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2 DIE HARDWARE

1 Aufgab enstellung

Benetigt wird ein kleines Modul, weldhes die Werte des Besdlleunigungs-
sensorsAD XL202 auswertet und zur Weiterverarbeitung an den PC sendet.
Hauptsachlich wird dasModul in der Physik eingesetztum Versute auf einer
Beshleunigungsbahndurchzufehren. Da Kabel bei diesenVersuden steren,
meissendie Werte entweder zwishengesgidert oder eber Funk versendet
werden. Die gemessenehVerte sollendann am PC dargestellt werden.
Umfang ist Entwicklung und Bau des Gerates sowvie der dafer benetigten
Software fur das Gerat. Eine Beispielarwendung fer den PC soll die gemes-
senenWerte graphist darstellen.

2 Die Hardw are

2.1 AD XL202

Der BestleunigungssensoAD XL202 oder ADXL210[DEV] der Firma Ana-

log Devices,ist ein Sensorder neuen Generation. Meist wurden Besdleu-

nigungssensorerdurch den Einsatz von Piezo Kristallen realisiert. Diese
Kristalle sind in vielen Feuerzeugernoder Druckern zu nden. Bei meda-

nischen Belastungenwie z.B. Ste en, erzeugendieseKristalle einen elektri-

sdhen Strom, dessenStarke der Starke des Sto es proportional ist. Sensoren
auf BasisdieserKristalle, kennenaber nur dynamisde, alsosich verandernde
Besdleunigungenerfassen.

Die neueGenerationdieserSensorenst aber in der Lage, auch statische, al-

so konstarte Besdleunigungenzu messenwie etwa die Erdbesdleunigung.
Diese Bausteinesind unter dem Stichwort IMEMS ( integrated Micro Elec-
tro Medhanical System) bekannt. Eine federnd gelagerteLast im inneren
desChips, wird durch die Besdileunigungenbewegt und verandert dabei die
Kapazitat einesveranderlicdhen Kondensators,der ahnlich des Frequenzab-
gleiches alterer Radios aufgebautist. Wird die Massebewegt, so stieben

sich Kondensatorplatten auseinanderder zusammenDieseAnderung wird

von einem Decdader registriert und in eine analogeSpanmnung umgevandelt.

Diesekann nun direkt gemesserwerden, oder mber den eingebautenDCM

(Duty Cycle Modulator), der die Spanrung digitalisiert ausgibt.

Beide Sensorenbieten die Meglichkeit die Besthleunigung auf 2 orthogo-
nalen Achsenzu erfassen.Der einzigeunterschied beider ist die Au esung.
Der ADXL202 kann Besdleunigungenzwisdien +2 und -2 G erfassenDer
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ADXL210 kann Besdleunigungenzwisdien +10 und -10 G erfassenBeide
Sensorensind pinkompatibel und kennen daher ohne Anderungen an der
Sdaltung oder Software getaustit werden. Ausgale beider Sensorenund
Richtungen, ist ein PWM Signal an den Ausgangen. Erzeugt werden diese
Signaledurch einenPWM Generatorinnerhalb desSensorgler die analogen
Signaleder eigerlichen Messwrrichtung Quartisiert und digital ausgibt.
Das PWM Signal selbst bestelt aus der Periode T2, in der das Signal T1
lang High Pegelannimmt und danad T2-T1 lang Low Pegel.
DiesesSignalist bestensgeeignet,von einemMikro cortroller ausgevertet zu
werden. Analog Devicesselbststellt fur diesenZwed einen Assenbler Code
zur Verfagung.[W\ei]

Der Code ist jedoch ungeeignetda er mehrere Sthwaden hat. Besonders
schledt ist die Dokumertation. Oft wird nicht ganzklar, wasder Code mber-
haupt bewirkt. Zudemist esvon vielen Faktoren abhangig. Die Frequenzdes
Cortrollers musswohl 1 MHz betragen,da pro NOP Befehl1 sangenom-
men wird. Die T2 Periode muss 1000,2000oder 4000 s betragen. Andere
Werte sind nicht meglich.

Bei diesemAlgorithmus wird nur die T1-Zeit gemessenDazu wird auf ei-
ne steigendeFlanke gewartet, dann ein Timer gestartet und dieserwieder
bei fallender Flanke gestoppt und ausgelesenDer T2-Zeit Vergleit fur die
Duty wird dabei durch einen shift vorgenommen.Daher muss die T2-Zeit
Periodenlange sdion bei Compilieren desCodesbekannt sein.

Eine weitere oft angevandte Meglichkeit funktioniert mittels Interrupts. An-
gestilossenan die Interrupt LeitungendesCortrollers, ist esmeglich fallende
Flanken, steigendeFlanken oder Low Level zu erfassenWill man einenWert
erfassensostellt man denerntsprechendeninterrupt auf steigende~lanke ein.
Bei Beginn der T1-Zeit wird nun der Interrupt ausgeést. In der Interrupt-
routine startet man nun einen Timer und stellt den Interrupt auf fallende
Flanke ein. Beim nadsten Interrupt stellt man wieder auf steigendeFlanke
um, liest den Timer aus und startet ihn erneut. Der letzte Interrupt been-
det die Messungvon T2-T1. DieseMethode kann aber nur dann angevandt
werden, wenn die Interrupts nicht durch andere Interruptroutinen gesgerrt
werdenkennen.

Eine dritte Meglichkeit ist eine Abwandlung der Ersten. Statt des Timers
kennenaud Registerverwendet werden. Dies bietet den Vorteil, dassmeh-
rere dieserSpeicher zur Verfegung stehenund nicht nadh Ende der Messung
der Timer ausgelesemerdenmussund soeinenTeil desnadisten Messvertes
verpasstwird.

Dazuwird einfad auf die steigendeFlanke gewartet. Solangeder PegelHigh,
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ist addiert man 1 zum erstenRegister.Nad der fallendenFlanke addiert man
1 zum zweiten Registersolangeder PegelLow ist. Mit dieserMethode stehen
alle benetigten Werte zur Verfegung, ohnestatische Parameterzu benetigen.

Aus denbeidenWerten T1 und T2 lasstsich dann eiber eine einfache Formel
die Bestleunigung ermitteln.
A(g) = (T1/ T2-0,5)/ 12.5%bzw. A(g) = (T1/T2 - 0,5)/0,4%

Die Ausgale der Sensorerbewegt sich dabei zwisdien 25%- 75% Duty. 50%
Duty bedeutenbei beiden Sensorereine Besdileunigungvon 0g. Die beiden
Grenzwerte entspredhend der maximal messbarenBesdleunigung in beide
Richtungen.

Aufgrund der wenigen Bauteile, die fur den Betrieb des Sensorserforder-
lich sind, den geringen Stromverbraud und der einfacien Auswertung der
Messverte, gibt es eine Vielzahl von Anwendungen. Angefangenvon der
Uberwadcung von zerbredlichen Getern beim Transport, oder des Sdiock
Ausgleitis bei CD Laufwerken, der Sensorist fur fast alles verwendbar.

2.2 AT90S2313PI

Der Atmel AVR RISC Mikro cortroller AT90S2313Plist ein sehrLeistungs-
starker Mikroprozessor,mit etter RISC Architektur [ATM].

Anders als bei vielen anderenControllern, wird hier die Quarzfrequenznicht

intern geteilt, wodurch der Befehlsdurtisatz bei einem10MHz Quarz 10 Mil-

lionen Befehlepro Sekundebetragt.

Unterstetzt wird seinelLeistungsihigkeit durch dengelungenennternen Auf-
bau des Cortrollers, der eszulasst fast jeden Befehl auch wirklich in einem
Takt abzuarbeiten. Erreicht wird diesdurch den Code Lademetanisnus der
noch wahrend ein Befehlabgearkeitet wird, den nachsten Befehl vorbereitet.

Sehrmaditige Befehleund 32 Register,die direkt an deninternen Bus ange-
sthlossensind, maden esdem Entwickler besondersinfad, ein sehrkleines,
jedoch E zien tes und sdinelles Programm zu erstellen. Der geringe Preis
madit den Atmel dabei besonderdur Hobbybastler interessan

Die Ausstattung desControllers
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32 x 8 Bit Registermit Verbindung zur ALU
2 KByte Flash Speicher fur dasProgramm
128 Byte EEPROM Speidher fur nicht echtige Werte
128 Byte SRAM fur Variablen

1 8 Bit Digitalp ort

1 7 Bit Digitalp ort

1 8 Bit Timer

1 16 Bit Timer

Full Duplex UART

Analog Komparator

Watchdog

2 Externe Interrupts

2.2.1 Die Register

Die Register haben eine direkte Verbindung zur ALU und kennen so ohne
Umwegeewber einen ACCU fur Additionen gerutzt werden.

Diesmadt die Befehlsabarlkeitung beim Atmel besonder< zien t. Gegenuber
gangiger Prozessorerund Mikro cortrollern, bei weldhen der Wert vor einer
Operation in den ACCU geladenwerden muss, entfallt hier die Notwendige
Ausfehrungszeit, die diesesVerfahrenin Anspruch nimmt. Soist esmeglich
Additionen, Subtraktionen, oder etwa Vergleide innerhalb einesSystentak-
tes auszueihren. Leider sind die Register nicht vellig gleidh. Sokennenz.B.
Nur die Register17 - 32 fur alle 8 Bit Operationengerutzt werden. Es sind
jedoch nur einige Ausnahmen SBCI, SUBI, ANDI, ORI, CPI, LDI, SER,
SBR und CBR, die nicht auf die Register1 - 16 angevandt werdenkennen.
Zusatizlich kennendie Register 26,27zu X, 28,29zu Y und 30,31zu Z Zu-
sammengefasstverdenum aud 16 Bit Befehlewie Addition und Subtraktion
auskihren zu kennen.

2.2.2 Die Ports

Der AT90S2313Plhat 2 Ports. Benanrt sind diesemit PortB und PortD.
PortB hat 8 Bit und PortD 7 Bit. Ansonstensind beide gleich und kennen
auch gleich verwendet werden. Kontrolliert werden beide Ports uber je drei
IO-Register. Das Data Direction Register kurz DDR de niert, ob das je-
weilige Bit ein Eingang oder ein Ausgangist. Uber das Port Data Register
kann dem Port ein Zustand zugewieserwerden.Das Port Input Pin Register
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kann nur gelesenwerden und ist in Verbindung mit den Skip Befehlenein
leistungskhigesHilfsmittel.

Den einzelnenBits der Ports kann durch den Controller 4 Zustande zugeteilt
werden. Tristate, HIGH, LOW und Pullup. Eingestellt wird dies durch das
DDR und dasPort Data Register.

DDR Register | Data Register | Zustand

Tristate der normale Eingangszustand
Pullup Eingangjedoch ist Leitung HIGH
LOW Ausgangde niert LOW

HIGH Ausgangde niert HIGH

PP, OO
_ OPrFr O

Die Ports werdendurch die IN, OUT BefehleVerwendet. Eine Ausnahme
sind die Input Pin Register. Diese kennen direkt durch Tests ausgevertet
werdenum den Programmablaufextrem einfad zu gestalten.

2.2.3 Die Timer

Der AT90S2313PIverfugt mber zwei Timer. Einer ist ein 8 Bit der andere
ein 16 Bit Timer. Grundsatzlich sind beide Timer gleidh, jedoch verfugt der
16 Bit Timer noch uber einige weitere Funktionen die jedoch bei meinem
Projekt nicht gebrautit wurden. Diesesind z.b die Ausgale einespulswei-
ternmodulierte Ausgale von Signalenoder generierereinesselbstde nierten

Signals.

Der 8 Bit Timer im Datenblatt{ATM]

Timer/Counter 0 genann, wird eber 3 Register gesteuert,ein 4tes fur In-

terrupt Flagsgibt dem AnwenderKontrolle mber die eigerlichen Interrupts.

Das 8 Bit RegisterTCNTO dient dem Timer als Zahlerregister.Es wird pro
Takt um einserheht. DieserTakt mussaber nicht der Systentakt sein, son-
dern wird intern erzeugt. Bei Ubergangvon FF nad 00 wird das Timer

Over ow Interrupt Flag 0 kurz TOVO im Timer Interrupt Flag Registerkurz

TIFR gesetzt.Dieserwird ausgewertet wenn das Timer Over ow Interrupt

Enable O Flag gesetztwurde. Das TCNTO Register kann zu einem belie-
bigen Zeitpunkt gestirieben und gelesenwerden. Somit sind Anwendungen
von Zeiterfassungpis hin zu Zehlungenvon Einzelimpulsenmeglich. Um den
Timern ein meglichst breites Anwendungsfeldzu geben, ist der Takt am Ti-

mer nicht fest eingestellt sondernkann durch einen Multiplexer eingestellt
werden.Diesgestieht wber dasTimer/Counter Control Register0 kurz TC-

7
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CRO. Die Sdalter dazu sind CS00,CS01lund CS02.

CS02| CS01| CS00| Takt

0 0 0 | Timer deaktiviert
0 0 1 | Clock

0 1 0 |Clock/ 8

0 1 1 | Clock/ 64

1 0 0 | Clock / 256

1 0 1 | Clock/ 1024

1 1 0 | TO falling edge
1 1 1 | TO rising edge

Wie in der Tabelle angegelen kann die Quelle fur den Zahler aud ein exter-
ner Taktgeneratorangeshlossenan TO oder sonstigerSensorsein.

Der Timer/Counter 1 besitzt die gleichen Grundfunktionen wie der Timer/Counter
0. Erweitert wurde er zusatzlich um einen PWM Output und Standardan-
wendungenzur Regelungselektronik Gesteuertwird der Timer daher durch
8 Register. TIFR und TIMSK werden von beiden Timern berutzt. Kon-
trolliert wird der Timer durch die Register TCCR1A und TCCR1B. Fur
die Grundfunktionen muss|10-Register TCCR1A 0 seinund in 10-Register
TCCR1B muss ertsprediend der Multiplexer Wert eingestellt werden. Das
Counter Register hat hier entsprediend 16 Bit. Der Controller hat jedoch
nur einen8 Bit Bus. Daher mussbei einsdireiben savie ausleserdesCourter
WerteseinesBeaditet werden.Um beide 8 Bit Werte gleichzeitig bearbeiten
zu kennen, wird das TCNT1H Registerin einem Hardware Temp Register
Zwischengespidert. Ein Lesezugri auf das TCNT1L 10-Register bewirkt
die UbertragungdesTCNT1H Wertesin dasTemp Register.Dieskann dann
direkt danad gelesernwerden. Der Screibzugri mussensprecend anders
herumgestiehen.Zuerstwird derWert in daslO-RegisterTCNT1H gestirie-
ben. Der Wert be ndet sich danad Im Temp Register.Der Sdreibzugri  auf
dasTCNTI1L 10-Registerbewirkt nun die Ubertragung beider Werte in den
Courter.

224 UART

Der AT90S2313Perfugt eiber einein Hardwarerealisierte,eingebauteUART,
die wber die Pins PDO und PD1 auch RXD und TXD mit der Umwelt verbun-
denist. Die UART kann komplett von den Pins abgeloppelt werden wenn
dieseals normale digitale Ein oder Ausgange verwendet werden. Gesteuert
wird die UART wuber die 10-Register UDR (UART Data Register), USR (

8
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UART Status Register),UCR ( UART Control Register)und UBRR ( UART

Baudrate Register). Realisiert ist die UART intern durch zwei Scieberegi-
ster. Einesdient als Senderund das andereals Empfanger. Das Taktsignal
fur die Schieberegisterstamnt ausdem Systemakt. Dazuwird die Baudrate
durch dasUBRR Registerals Teiler des Systentaktes angegelen. Ermitteln

lasstsich der Wert durch die Formel UBRR = CLOCK / (BAUDRATE*16)

-1. Das UDR 10 Registerbesteh aus 2 Register. Einem im Empfangeraus
dem nur gelesenwerden kann und einemim Senderin das nur gestirieben
werden kann. Die passendeAktion wird durch die Hardware sichergestellt
und ist fur den Anwender unsichtbar. Aktiviert wird die UART im UCR

Register.Durch beein ussender Bits RXEN und TXEN kennenSenderund
Empfanger unabhangig voneinanderaktiviert und deaktiviert werden. Der
Senderbleibt jedoch solangeaktiviert, bis das letzte Byte gesendetwurde.
Uber RXIE, TXIE und UDRIE kennendie Interrupts fur Empfangen,Gesen-
det oder Sendepu erleer. CHR9, TBR9 und TXB9 dienendem Sendenund

Empfangeneines9. Bits. Dieswird allerdingsnur seltengebraudit. Uber das
USR kennendie Flags aud im Programm abgefragtund gesetztwerdenum

evtl. eineFlusslontrolle zu realisieren.Auftretende Fehlerdie nicht korrigiert

werden konnten werden hier ebenfalls angezeigt.

2.2.5 Externe Interrupts

Der AT90S2313PIverfugt mber 2 externe Interrupt Eingange. Dieseteilen
jeweils einenPin mit PD2 und PD3. Uber dieselnterrupts ist esmeglich den
Atmel zeitnah auf au ere Ereignissereagierenzu lassen.Kontrolliert werden
die Eingangedurch die Register GIMSK ( Global Interrupt Mask Register),
GIFR ( Global Interrupt Flag Register)und MCUCR ( MCU Corntrol Regi-
ster). Uber die Bit 1ISC0O01SCO01 bzw ISC101SC11 lassensic die Interrupt
Einstellen. GIMSK dient nur der Aktivierung der Eingangeund GIFR zeigt
eine Auslesungan. Die Eingange besitzendazu 3 Modi, die in der Tabelle
abzulesensind.

ISC11 | ISC10 | Bedeutung

Interrupt 1 reagiertauf LOW Level
Reserviertdarf nicht berutzt werden
Interrupt 1 reagiert auf fallende Flanke
Interrupt 1 reagiert auf steigendeFlanke

Pk, OO
— OFr O
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ISCO1| ISCO0 | Bedeutung

Interrupt O reagiertauf LOW Level
Reserviertdarf nicht berutzt werden
Interrupt O reagiert auf fallende Flanke
Interrupt O reagiert auf steigendeFlanke

PP, OO
— OPFr O

Werden diese Interrupts verwendet, so muss auf einen de nierten Zu-
stand geaditet werden. Angestlossenan einenTaster, konnenNebene ekte
zu unkontrollierbaren Reaktionen fehren. Die Aktivierung desPin Pullup,
ist ausreidiend um dieseNebene ekte bis auf das Prellen der Taster zu ver-
hindern. Soferndie Taster mit Masseverbundenwerden.

2.3 Das serielle EEPR OM

Das Serielle EEPROM 24C65[Mid der Firma Xicor, verfugt mber 65 KBit
Speidcher und wird mber den Seriellel?C Bus gesteuert.Intern bestelt dasser.
EEPROM aus Control Logik Bausteinen, mehrerenRegistern, Adressdeco-
der und einemparallelenEEPROM. Fr die Sdreiboperationenist zusatzlich
ein Cade eingebaut.

Organisiert ist der Speicher in jeweils 8 Byte gro e Pages.Dies ist fur die
Leseogrtionen uninteressah Jedach bei Sdreiboperationen kann es ohne
Beaditung diesedDesignasekteszu Fehlernkommen.Der Screibcade kann
bis zu 8 pagesfassen.Beginmnt das Sceiben innerhalb einer Pagesowird der
Cade nicht von beginn an getlllt, sondernerst ab der richtigen Position
innerhalb der Page. Werden nun alle 64 Bytes an das EEPROM gesendet,
so springt der Zeiger im cade wieder an den Anfang und fellt die noch
freien Bytes der ersten Page. Beim Sdreiben des Cadie in das EEPROM
wird immer am Anfang einer Pagebegonnen.Die zuletzt eingetragenerDa-
ten, wbersdireiben alsodie Daten vor der Startposition( sieheAbbildung 2).
Belasst man esbei wenigerals 56 Bytes pro Scireibzyklus oder beginrt im-
mer an einemPageAnfang, sokommt eszu keinen Problemen.

Alle Kommandoserreichen oder verlasserdenBaustein eiber den|2C Bus.
Die eingebautelLogik sorgtimmer fur ein protokollkonformesVerhalten. Das
EEPROM kann immer nur die Rolle des Slave einnehmen.Kopieroperatio-
nen zwishen mehrerenBausteinensind also nicht meglich. Jedoch kennen
mehrere EEPROM an einem gemeinsamerBus betrieben werden. Das er-
ste mwbertrageneByte, dasKontrollb yte madt diesmeglich. Die ersten4 Bit
sind fest mit 1010 Kodiert. Diese sind Firmenspezi sch und kennen nicht

10
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Abbildung 2: Quelle: Datenblatt desEEPROM[Mic]

verandert werden. Die nachsten 3 Bit kennen jedoch frei gewahlt werden.
Uber die 3 Eingange A0, Al, A2, werdendieseDe niert. Das letzte Bit des
Byte teilt dem Baustein mit welche Operation folgt, lesenl und sdreiben 0
War die gewahlte Operation eine Screiboperation, so erwartet das EE-
PROM nun eine Adresse.Da das EEPROM nur einen 13 Bit Adressraum
besitzt, sind die ersten3 Bit nicht belegt. Diese3 Bit werdendazuverwendet
weiter Funktionen zu Steuern.Diesesind z.b Security und Block Endurance
Einstellungen.Alles weitere zu diesenFunktionen sollte dem Datenblatt[Mic ]
ertnommen werden.
Zum lesenund sdreiben in das EEPROM messendieseBits auf O gesetzt
sein.Wollte man alsosdreiben soubertragt man die 13 Bit Adressemit den
fuhrenden 3 Nullen in Form von 2 8 Bit Paketen. Nach jedem Paket muss
ein Ack durch dasEEPROM erfolgen.Ansdlie en kennendie Daten in Byte
Bledken ubertragenwerden.
Wollte nun gelesenwerden so erfolgt das sendensofort nach den Ack. Die
Adressevon der gelesenwird de niert der interne Zeiger. Dieser kann nur
durch eine Screiboperation gesetztwerden. Nach jedem Lesewrgang wird
dieserum 1 inkremertiert sadassein sequenzielledesen meglich ist. Nach
jedem Paket muss nun ein Ack durch den Master erfolgen.Wird dies nicht
gegelen sobricht die Verbindung ab.
Um einebestimme Adresselesenzu kennenmussman alsoeine Sdreibope-
ration vortaustien. Nach erfolgter Ubertragung der Adressemit positivem
Ack, erzeugtder Master eine Stopp Condition und wieder eine Start Con-
dition. Der Zeigerist nun auf die gewinsdite Adressegesetztund daslesen
kann erfolgen.

11
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Nadfolgendist noch einmal das Protokoll desBusseserlautert.

2.3.1 Der I2C Bus

Der 12C Bus wurde fur die Kommunikation zwisden 2 Mikro cortrollern ert-
wickelt und geht dabei speziell auf die technischen Eigenstaften der Prozes-
sorenein. Das Medium uber dasdie Controller Kommunizierenbesteh dabei
aus 2 Leitungen die beide mittels Pullup Widerstandesauf HIGH gezogen
werden. Die Leitungen sind SDA die Datenleitung und SCL die Taktleitung
eiber die die Kommunikation syndironisiert wird. Zugri auf die Leitungen
wird nur auf 2 Arten durchgetihrt. Soll die entsprechende Leitung HIGH
Liefern, sonimmt der Controller keinenZugri auf die Leitung, sdaltet also
in den Tristate Zustand. Der Pullup ebernimmt dann den Rest. Soll jedoch
LOW auf der Leitung liegen,sowird die Leitung durch Ausgabe einerNULL
auf LOW gezogenUm dabei den Port nicht zu uberlastensollte der Pullup
Widerstand nicht zu klein gewahlt werden. DiesesVerfahrenhat besonders
bezogenauf die Arbitrierung desBussesgro e Vorteile.

Der Bus verbindet mehrere Controller miteinander, jedoch kennen immer
nur 2 Controller diesenaud nutzen. Erst wenn der Bus wieder freigegelen
wurde, kennendie nadchsten 2 Kommunizieren.[Wbl03]

Das verwendeteProtokoll unterstreicht dabei noch einmal die Vorteile dieses
Busses.Liegen beide Leitungen auf HIGH, so bedeutet dies dassder Bus
fur den nadisten Zugri frei ist. Der Start einer Verbindung ist immer die
sogenanre Start Kondition. Dabei wird einfad die SDA Leitung auf LOW
gezogenNad Beendigungder Verbindungerfolgt die sogenanrte stopp Kon-
dition. Dabei wird wahrend die SCL Leitung auf HIGH ist die SDA Leitung
auf HIGH gestbaltet. Nach der Durchfehrung sind beide Leitungen wieder
auf HIGH, alsoim IDLE Zustand. Die eigerliche Datenkommunikation ist
genausoeinfadh wie Auf und Abbau der Verbindung. Die eigeriliche Kom-
munikation erfolgt dabei serialisiert. Nach der Start Kondition wird aud die
SCL Leitung auf LOW gezogenJetzt wird die Adressedes Slaves mbertra-
gen.Dazuwird wahrend SCL auf LOW ist dasersteBit auf die SDA Leitung
gelegt.Damit der Slave dasBit mbernimmt wird fer kurze Zeit die SCL Lei-
tung auf HIGH gelegt. Danad erfolgt die Ubertragung der restlichen 7 Bit.
Nad der Ubertragung des8 Bits durch den Master, erfolgt in einem9. Takt
das ACK durch den Slave. Dazu sdaltet der Master die SDA Leitung auf
Tristate und wartet damit der Slave seiACK gelen kann. Wahrend nun die
SCL Leitung das 9. mal auf HIGH liegt ist die SDA Leitung erntweder auf
LOW dasACK desSlave oder auf HIGH Ubertragung war Fehlerhaft.

Alle weiteren Daten werdenauf die Gleiche weisewbertragen. Jede Ubertra-
gungist in 8 Bit Blede eingeteilt und zu jedemBlock gehert ein ACK. Wird

12
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ein Fehlererkannt mussdie komplette Verbindung erneut vorgenommenwer-
den.DasACK wird dabeiimmer vom EmpfangerdesBlocks erzeugt.Werden
alsoDaten von Slave zum Master ubertragen, bricht die Verbindung ab falls
der Master kein ACK erzeugt.

Die Arbitrierung des Bussesist dabei sehr genial gelost worden. Wird der
BusalsIDLE erkannt kann der Master auf den Bus zugreifen.Greifen gleich-
zeitig mehrere Master auf den Bus zu, so entscheidet es sich wahrend der
Ubertragung weldher den Bus freigelen muss.Da ja nur zum screiben eines
LOW auf die Leitung zugegri en wird, ist das Datum auf dem Bus immer
konsisten. Dadurch erhelt der Master den Bus, der die meistenLOW Pegel
Ubertragt. Scdreibt ein Master einenHIGH Pegel,esliegt jedoch ein LOW
Pegelan, sostoppt er seinetbertragungenund zieht sich vom Bus zureick.

In diesemProjekt gibt esjedoch nur einenMaster und sowurde auf den
zusatzlichen Code fur die Arbitrierung verzidtet.

3 Die Software

Nicht nur die Hardware mussstimmensondernauch die Software.Esgelt nun
darum die Aufgabenstellungnun aud zu realisieren.Auf dem AT90S2313PI
wie audh den anderenControllern der Atmel Familie bestehendie einzelnen
Befehleaus 16 oder 32 Bit werten, die wahrend des Programmablaufesaus
deminternen Flash geleserund im Prozessowerarbeitet werden.Da essehr
verwirrend, bis hin zu fast unmeglich ist dasProgrammin diesemBinarcode
zu sdireiben berutzt man dazu mehr oder weniger komfortable Hochspra-
chen. Fur den Atmel gibt eseine Reihe von Compilern fur versdhiedenste
Hochspraden.

Die wohl bekanntesten Hochspraden fur den Atmel sind C, Bascom Ba-
sic und Assenbler. Atmel selbststellt einen Compiler fur C und Assenbler
zur Verfugung. Leider sind die Produkte nur unter Windows funktionsfahig.
Open SourceApplikationen sind avr-gcc fer C und avra fur Assenbler. Die
Basic Variante ist leider Eigertum von Bascomund sogibt eskeine Alterna-
tiven.

Fur welche der Spracien man sich nun erischeidet ist jedem selbst mberlas-
sen.Meine Entscheidungwurde vom Platzbedarf desProgrammsund dessen
Gesdwindigkeit bestimnt.

13



3.1 Hello World 3 DIE SOFTWARE

C ist sehrsdtnell da die einzelnenBefehleder Sprade sehr nahe am ei-
gertlichen OP-Code liegen.Leider sind die damit erzeugtemProgrammefur
denAtmel unverhaltnisma ig gro SelbsteinleererProgrammrumpfbenetigt
fast 100 Byte. Dies liegt wohl an versdiedenstenBibliotheken, die fur be-
stimmte Befehlewie z.b. Multiplik ation und Division benetigt werden.Auch
wenn diesenie berutzt werden, sind sie erthalten.[avrb]

Die Bascom Basic Variante ist sehr einfach und Komfortabel. Selbst
sthwierige Algorithmen sind sdinell und einfadh erstellt. Leider bietet die-
se Spraden damit die geringsteKontrolle wber den Atmel. Viele verfahren
sind durch Standardcale realisiert und nur sdwer zu andern. Auch ein di-
rekter Zugri auf die Hardware ist nicht meglich. Die erzeugtenProgramme
sind audh hier sehrgro und damit ertsprechend langsamer Zudem/lasstsich
hier nichts optimieren.[bag

Assenbler ist im engerenSinnenicht als Hochsprade zu Bezeitinen. Es
handelt sidh vielmehr um eine menstienlesbareForm des Codes, die fast
1:1vom Compiler in den eigerlichen OP-Code mbersetztwird. Lediglich bei
Sprengen und sdleifen wird man durch den Compiler unterstetzt der die
erntsprechenden Adressenberedinet und den Code auf syntaktische Fehler
hin pruft. Will man ein Programm erstellen das sdnell lauft und zudem
aud in denkleinsten Speicher passt,kommt man an Assenbler nicht vorbei.
Atmel stellt dafer in seinerDokumertation[ATM] zu den Cortrollern ca. 120
Befehlevor.[avra]

3.1 Hello World

Bewegt man sich zum erstenmal in einer neuenSprade so fangt man erst
einmal klein an. Viele kennenes.Das erste Beispiel mit dem bestimmt jeder
anfangt ist Hello World. Es geht einfadh darum eine Ausgale zu erreichen
um eberpreifen zu kennenob das Programm korrekt funktioniert. Die dabei
meist gerutzt Ausgale gesbieht mblicherweise durch die Konsole und den
Text Hello World.

Beim Atmel gestaltet sich dasganzeetwasanders.Hier gibt eskeineKonsole
und audh keinen Bildschirm, an dem man esausgelen kann. Nur die Ports
stehenzur Verfugung.

Die einfadhste Ausgate uber die Ports ist HIGH und LOW. Eine daran ange-
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sdhlossenerLED ermeglicht es,den Pegelaud zu sehen.Die meistenerhalt-

lichen Experimertierboards sind audh nach diesemPrinzip aufgebaut. Die
Reckmeldung ist das wichtigste eiberhaupt, da sonst nicht erkannt werden
kann ob allesrichtig funktioniert oder im sclimmsten Fall defekt ist. Der
Code ist dabei redht einfach. Der entsprechendePin mussper DDR Register
auf Ausgangkon guriert werdenund der Port muss mussauf 1 gelegtwer-
den.

Dies ist noch einfach und daher immer erfolgreid. Eine weitere Herausfor-
derungist ist danad die LED blinken zu lassen.Bei jedem Takt den Pegel
am Pin zu andern fehrt hier leider nicht zum Ziel, da die Frequenzeinfac

zu sdhnell ist, um essehenzu kennen. Einfeagenvon delay Sdleifenist dabei
eine Lesung.Diese Aufgabe fuhrte mich jedoch zu den Interrupts. Genauer
zu den Timer Over ow Interrupts. Dieseermeglichen esdie LED in immer
gleichen Zeitintervallen Blinken zu lassen.

Als dies Funktionierte ging es weiter den Atmel auf externe Reize reagie-
ren zu lassen.Um gleichzeitig eine Ruckmeldung zu haben, versudite ich die
LED nun wber einen Taster zu steuern. Um gleichzeitig mehr wuber die In-

terrupts zu lernensollte der Taster wber eineninterrupt abgefangenwerden.
Die Interrupt EingangeO und 1 lassensich dazuin drei Modi kon gurieren.

Interrupt bei LOW Level, Falling edgeund rising edge.Um einende nierten

zustand zu erhalten sollte dabei der interne Pullup eingesbaltet sein. Nad

setzendesEnable Flag ist der Interrupt sdon einsatzlereit. Also wird die
LED per Taster ein und ausgesialtet.

Da die LEDs nicht zu debugZweden ausreitien, ist esNotwendig eine Ver-
bindung zum Redner herzustellen. Sehr gut geeignetdazu ist der interne
UART. Zu Anfang soll dazu nur ein Zeichen ubertragen werden. Um die
UART zu aktivieren mussertspredhend desinstallierten QuarzesdasUBRR

Registerund dasTX Enable Flag gesetztwerden.

Der nadhste Versud sollte nun alle dieseFunktionen in einemProgrammver-
einen. Das blinken der LED kann nun durch die Tasten gesteuertewerden.
Die eine Taste aktiviert esund die anderedeaktiviert eswieder. Gleichzeitig
wird aud die UART aktiviert und deaktiviert. Wird ein Zeichen an den At-

mel gesendetsowird eswie bei einem ECHO zureckgesendet.

Aus all den Versuden ertstand nun eine Sammlungvon kleinen, Hardwa-
re nahen Routinen um den Atmel zu Steuern. Diesesind in der Tools.asm
zusammengefasstDie Routinen werden dabei durch Parameter die durch
die Variablende nitionen angegelen werdenparametrisiert. Soist esmeglich
dieseohneEingri zu nutzen oder auc zu verandern. Leider sind diesePara-
meter ab der Compilezeitfest eingestellt. Anderungenwahrend desProgram-
mablaufessind damit leider nicht meglich. Dies muss dann durch kopieren
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und verandern der jeweiligen Routine erfolgen.

3.2

Die Tools.asm

; Einige Funktionen um Standard Aktionen zu kapseln
ST I » )
; START _TIMER1: ; Initialisiert und aktiviert ~ TimerQ
; REFRESH _TIMER1 ; Schreibt den Timer wert wieder in die Register fur Timerl
; STAR T _TIMERO: ; Timer0 wird aktiviert Clo ck und Interrupt gesetzt
; STOP _TIMERO: ; Deaktiviert  den TimerQ
; REFRESH _TIMERO: Schreibt den Timer wert wieder in das Timer Register fer TimerO
; falling _edge -into: ; Setzt die Interrupt Ausl esung fer int O auf fallende Flank e
; rising _edge -in t0: ; Setzt die Interrupt Ausl esung fer int O auf steigende Flank e
; low _lev el_in t0: ; Setzt die Interrupt Ausl esung fer int 0 auf Level O
; falling _edge -int1: ; Setzt die Interrupt Ausl esung fer int 1 auf fallende Flank e
; rising _edge -in t1: ; Setzt die Interrupt Ausl esung fer int O auf steigende Flank e
; low_level_intl: ; Setzt die Interrupt Ausl esung fer int 0 auf Level O ;
; START _IR QO: ; Setzt das int0 Interrupt enable Flag
; STOP _IR QO: ; Lescht das int0 Interrupt enable Flag
; START LIR Q1: ; Setzt das intl Interrupt Enable Flag
; STOP _IR Q1: ; Leschen des intl Interrupt Enable Flag
; KILL _WATCHDOG: ; Deaktiviert den Watc hdog Timer
; INIT _UAR T: ; Aktiviert die UAR T und setzt wic htige Parameter
; START _UAR T: ; Aktiviert  den RX Interrupt
; STOP _UAR T: ; Deaktiviert  die Interrupts der UAR T UAR T bleibt aber vellig einsatzb ereit
; SEND DATA: ; Sendet den Registerinhalt von temp dat wber die UAR T raus

Deaktiviert ~ den Analogen

1 STOP _ANALOG:
(T

Damit diese Funktionen genutzt werden kennen,
; Konstan ten

; .equ CRYST AL
; .equ BA UDRA TE =9660 ; Baudrate fur die UAR T
; .equ Timerl _high _value $0b ; Wert fur Register
; .equ Timerl _low_value = $bd ; Wert fur Register
; .equ TimerOV alue = 0x00 ; Zahl wert fur den TimerO
; .equ TCCROV alue = (1<< CS00) j(1<< CS02)

; .equ TCCR1BV alue = (1<< CS10) ;

; .equ TCCR1A Value = 0x00 ;

SRR
; Berec hnungen

; .equ UBRR _INIT

= 25 ; CRYST AL/(BA UDRA TE*16)

Komparator

4000 ; Quarz Geschwindigk eit in KHz

-1

TCNT1H
TCNTI1L

meussen folgende konstan ten verf ugbar

Register

aller Zusatzto ols

;5 Leider muss die Gleic hung noch selbst gelescht werden
; ; da ganze Zahlen gebrauc ht werden
[LTFARTRRT
; De nitionen
; .def temp dat = r18
jCSEG
START _TIMERL: ; Initialisiert und aktiviert  TimerQ
LDl temp,TCCR1BV alue ; Clo ck
OUT TCCR1B, temp ; schreib en in Con trol
LDl temp,TCCR1A Value ;
OUT TCCR1Atemp ; Deaktivieren
RET
REFRESH _TIMER1:
LDI temp,Timerl _high _value

OUT TCNT1H,temp

LDI temp, Timerl _low_value
OUT TCNTIL, temp
RET
START _TIMERO: ; Timer0 wird aktiviert Clo ck und Interrupt gesetzt
LDl temp, TCCROV alue ;Clo ck/1024
OUT TCCRO, temp ; schreib en in Control Register
IN temp, TIMSK
ORI temp,(1 << TOIEQ)

OUT TIMSK temp
RET
STOP _TIMERO: ; Deaktiviert den TimerQ
IN temp,TIMSK
ANDI temp,(1 << OCF1A)
OUT TIMSKtemp

i(l<< TICIEL)

j(1<< TOIE1)

16
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IN temp,TCCRO

ANDI temp,0xF8
OUT TCCRO,temp
RET

REFRESH _TIMERO: ; Schreibt den Timer wert wieder in das Timer Register fer TimerQ
LDI temp,TimerOV alue
OUT TCNTO,temp
RET

falling _edge-int0: ; Setzt die Interrupt Ausl esung fer int O auf fallende Flank e
IN temp,MCUCR
ORI temp,(1 << ISCO01) j(1<< ISCO00)
OUT MCUCR, temp
RET

rising _edge-int0: ; Setzt die Interrupt Ausl esung fer int 0 auf steigende Flank e
IN temp,MCUCR
ORI temp,(1 << ISCO01)
ANDI temp,(1 << SE)j(1<< SM) j(1<< ISC11) j(1<< ISC10) j(1<< ISC01)
OUT MCUCR, temp
RET

low_level_int0: ; Setzt die Interrupt Ausl esung fer int 0 auf Level O
IN temp,MCUCR
ANDI temp,(1 << SE)j(1<< SM) j(1<< ISC11) j(1<< ISC10)
OUT MCUCR, temp
RET

falling _edge-intl: ; Setzt die Interrupt Ausl esung fer int 1 auf fallende Flank e
IN temp,MCUCR
ORI temp,(1 << ISC11) j(1<< ISC10)
OUT MCUCR, temp
RET
rising _edge_intl: ; Setzt die Interrupt Ausl esung fer int O auf steigende Flank e
IN temp,MCUCR
ORI temp,(1 << ISC11)
ANDI temp,(1 << SE)j(1<< SM) j(1<< ISCO01) j(1<< ISCO00) j(1<< ISC11)
OUT MCUCR, temp
RET

low_level_intl: ; Setzt die Interrupt Ausl esung fer int 0 auf Level O
IN temp,MCUCR
ANDI temp,(1 << SE)j(l<< SM)j(1<< ISCO01) j(1<< 1SC00)
OUT MCUCR, temp
RET

START _IRQO: ; Setzt das int0 Interrupt Enable Flag
IN temp,GIMSK
ORI temp,(1 << INTO) ; Interrupt O an
OUT GIMSK,temp ; Setzen des Interrupt Enabled Flag
RET

STOP _IRQO: ; Lescht das int0 Interrupt Enable Flag
IN temp,GIMSK ;
ANDI temp,(1 << INT1) ; Leschen Interrupt O
OUT GIMSK,temp ; Leschen des Interrupt Enable Flag
RET-

START_IRQ1: ; Setzt das intl Interrupt Enable Flag
IN temp,GIMSK
ORI temp,(1 << INT1) ; Start Interruptl
OUT GIMSK,temp ; Setzen des Interrupt Enabled Flag
RET

STOP _IRQ1: ; Leschen des intl Interrupt Enable Flag
IN temp,GIMSK
ANDI temp,(1 << INTO) ; Deaktivieren Interrupt 1
OUT GIMSK,temp ; Leschen des Interrupt enabled Flag

RET
KILL _WATCHDOG: ; Deaktiviert —den Watc hdog Timer
Idi temp,$1f
OUT WDTCR,temp
LDI temp,$17
OUT WDTCR,temp Killen  des W atc hdog
RET

INIT _UAR T: ; Aktiviert die UAR T und setzt wic htige Parameter
LDl temp,UBRR _INIT ; Baudrate Laden
OUT UBRR,temp
LDI temp,(1 << RXEN) j(1<< TXEN); j(l<< TXB8) ; RX an TX an 9. Bit 1 fur Stop Kondition
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OUT UCR,temp
RET

START _UAR T: ; Aktiviert den RX Interrupt
IN temp,UCR
ORI temp,(1 << RX CIE) ; Aktiviert den RX Interrupt
;ORI temp,(1 << TX CIE) ; Aktiviert den TX Interrupt
OUT UCR,temp
RET
STOP _UAR T: ; Deaktiviert die Interrupts der UAR T, UAR T bleibt aber vellig
; einsatzb ereit
IN temp,UCR
ANDI temp,(1 << UDRIE) j(1<< RXEN) j(l1<< TXEN) j(l<< CHR9) j(RXB8) j(1<< TXBS)
OUT UCR,temp ; Deaktivieren von RX CIE und TX CIE
RET
SEND DATA:
uwait:
sbis USR,UDRE ; is uart ready to xmit?
rfmp uwait
OUT UDR,temp dat
RET
STOP _ANALOG:
Idi TEMP ,(1<< ACD) ;turn o the analog comparator

out ACSR,TEMP
RET

Hier nun einige kurze Erlauterungen:

START _TIMERZ1:; Initialisiert und aktiviert TimerO
Benetigt:

.equ TCCR1BValue

.equ TCCR1AValue

DieseRoutine Startet den Timer 1 durch setzenseinerKontrollregister. Die
zu sdreibendenWerte meissensidh dabei in den beidenVariablen be nden.
Die genaueKon guration dafer mussdemDatenblatt[A TM ] entnommenwer-
den.

REFRESH_TIMERL1 ; Sdreibt den Timer Wert wiederin die Registerfur Timerl
Benetigt:

.equ Timerl_high_value ; Wert fur RegisterTCNT1H

.equ Timerl_low_value ; Wert fur Register TCNT1L

Diese Routine setzt die Zahlerregisterfur den Timerl. Hier wird fur eine
gleilhma ige Periode die Takte eingestelltdie der Timer zusatzlich zum er-
reichen destberlaufs bei $FF benetigt. Soll die Zeitdauerimmer 200 Takte
betragenund der Multiplexer des Timer wurde auf Clock eingestellt so ist
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hier 255;55einzutragen,255;255- 000;200.

START _TIMERQO: ; TimerO wird aktiviert Clock und Interrupt gesetzt
Benetigt:
.equ TCCROValue

DieseRoutine startet den TimerO. Der Wert der Variable wird dabei in das
Kontrollregister gestirieben. Zusatzlich wird hier der Interrupt aktiviert

STOP_TIMERQO: ; Deaktiviert den Timer0
Benetigt:
Keine Variablen

DieseRoutine lostt dasInterrupt Enable Flag und halt den Timer an. An-
dere Bits werdendabei nicht verandert

REFRESH_TIMERO:; Sdireibt den Timer wert wiederin das Timer Register
fur TimerO
Benetigt:

.equ TimerOValue

DieseRoutine sdireibt den Wert ausder Variable in das TimerO Zahlerregi-
ster.

falling_edgeintO:; Setzt die Interrupt Auslesungfer int 0 auf fallende Flanke
Benetigt:
Keine Variablen

19



3.2 Die Tools.asm 3 DIE SOFTWARE

DieseRoutine setzt die Interruptauslesungfer den Externen Interrupt Input
0 auf fallende Flanke.

rising_edgeintO:; Setzt die Interrupt Auslesungfer int O auf steigendeFlanke
Benetigt:
Keine Variablen

DieseRoutine setzt die Interruptauslesungferr den Externen Interrupt Input
0
auf steigendeFlanke.

low_levelintO:; Setzt die Interruptauslesungfer int 0 auf Level O
Benetigt:
Keine Variablen

DieseRoutine setzt die Interruptauslesungferr den Externen Interrupt Input
0 auf Low Level. Dabei muss beatitet werden dassdie Auslesung solange
gesbieht bis der Eingangwieder auf High ist. Es kann alsovorkommendass
der Interrupt efters aktiviert wird.

falling_edgeintl:; Setzt die Interrupt Auslesungfer int 1 auf fallende Flanke
Benetigt:
Keine Variablen

DieseRoutine setzt die Interrupt Auslesungfer den Externen Interrupt In-
put 1 auf fallende Flanke.

rising_edgeintl:; Setzt die Interruptauslesungfer int 1 auf steigendeFlanke
Benetigt:
Keine Variablen
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DieseRoutine setzt die Interruptauslesungfer den Externen Interrupt Input
1 auf steigeneFlanke.

low_levelintl: ; Setzt die Interrupt Auslesungfer int 1 auf Level O
Benetigt:
Keine Variablen

DieseRoutine setzt die Interruptauslesungferr den Externen Interrupt Input
1 auf Low Level. Dabei muss beaditet werden dassdie Auslesungsolange
gesbieht bis der Eingangwieder auf High ist. Es kann alsovorkommendass
der Interrupt efters aktiviert wird.

START _IRQO: ; Setzt dasintO Interrupt enableFlag
Benetigt:
Keine Variablen

DieseRoutine aktiviert dasInterrupt Enable Flag fer den externeninterrupt
0. Diesmadt den Interrupt erst aktiv. Es sollte darauf geatitet werden zu-
erst die Interruptauslesungzu initialisieren sonstkann eszu Nebene ekten
kommen.

STOP_IRQO: ; Lesdit dasintO Interrupt Enable Flag
Benetigt:
Keine Variablen

DieseRoutine lesdit dasinterrupt Enable Flag desexterneninterrupt 0. Das
Interrupt Flag wird dabei nicht verandert. Ist alsonoch ein Interrupt vorge-
merkt, sowird diesernad erneutemaktivieren desinterrupts abgearkeitet.
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START _IRQ1: ; Setzt dasintl Interrupt Enable Flag
Benetigt:
keine Variablen

DieseRoutine aktiviert dasinterrupt Enable Flag fer den externeninterrupt
1. Dies madit den Interrupt erst aktiv. Es sollte darauf geattet werdenzu-
erst die Interruptauslesung zu initialisieren sonstkann eszu Nebene ekten
kommen.

STOP_IRQ1: ; Leshendesintl Interrupt Enable Flag
Benetigt:
keine Variablen

DieseRoutine lesdit dasinterrupt Enable Flag desexterneninterrupt 1. Das
Interrupt Flag wird dabei nicht verandert. Ist alsonoch ein Interrupt vorge-
merkt, sowird diesernach erneutemaktivieren desinterrupts abgearkeitet.

KILL WATCHDOG: ; Deaktiviert den Watchdog Timer
Benetigt:
keine Variablen

DieseRoutine deaktiviert den Watchdog desAtmels. Dieserist dazu da den
Atmel im falle einesFehlersneu zu starten. Intern ist diesereinfac durch
einenZahler realisiert der im Programm zureckgesetztwerdenkann. Ist die-
serjedoch abgelaufenkommt eszum ResetInterrupt. Das deaktivieren muss
in einerfestgelegterReihenfolgepassierengdaherist eineeigeneRoutine sehr
gut geeignetdies zu erledigen.

INIT _UART: ; Aktiviert die UART und setzt wichtige Parameter
Benetigt:
.equUBRR_INIT
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DieseRoutine aktiviert die UART. Dazu wird im UBRR Registerder so
genanrte Prescalereingestelltum die Ubertragungsratezu garartieren. Da-
mit die Leitungen der UART auf den Pins liegen,werdendie UART Enable
Flags gesetzt.Der UBRR Wert erredinet sich wie folgt
CRYSTAL/(BA UDRATE*16) -1
Der Wert mussganzzahligseinund daher gerundetwerden.

START _UART: ; Aktiviert denRX Interrupt
Benetigt:
keine Variablen

DieseRoutine aktiviert den RX und wahlweiseaud den TX Interrupt.

STOP_UART: ; Deaktiviert die Interrupts der UART. Die UART bleibt
aber vellig einsatzlereit
Benetigt:

keine Variablen

Diese Routine deaktiviert die UART Interrupts. Die UART bleibt jedoch
vellig einsatzlkereit. Eskennenweiterhin Daten gesendetund empfangenwer-
den.

SEND_DATA: ; Sendetden Registerinhalt von tempdat eber die UART raus
Benetigt
.deftempdat = r18

DieseRoutine sendetdie Daten Per UART an dasangesblosseneGerat. Da-
bei werdenallerdingsdie Daten nicht einfad ins UDR Registergestirieben.
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Vorher wird das Registeruberwatt ob esaud wirklich leerist. Ist esdies
nicht, sowird das Programm quasi so lange angehaltenbis esleer ist und
dann wird dasDatum gestirieben. Es ist alsonicht de niert wie langediese
Routine benetigt.

STOP_ANALOG: ; Deaktiviert den Analogen Komparator
Benetigt:
keine Variablen

Diese Routine deaktiviert den ANALOG Comperator der es ermeglicht, 2
Spannungenzu vergleidhien. Wenn diesernicht gebraudt wird, sowird emp-
fohlen diesenzu deaktivieren.

4  Das Pro jekt

Um den Code trotz desredht komplizierten Befehlssatzesneglichst einfac
und strukturiert zu halten, werdendie einzelnenFunktionen jeweils in eige-
nen Routinen gelapselt. Dazu gibt es3 Arten von Routinen. Eine Mischung
wurde dabei meglichst vermieden.Immer war esjedoch nicht meglich.

Die erste Gruppe der Routinen dient der Initialisierung. DieseRoutinen be-
nden sich in der Tools.asmDatei. Es handelt sich dabei um Cortrollerfunk-

tionen, die mit diesenRoutinen aktiviert, deaktiviert und kon guriert werden
kennen.Alle Einstellungenwerdendurch Variablenvorgegelendie zu beginn
desCodesDe niert werdensollten. Um dieseAufgaben zu erfellen, arbeiten
die Routinen unmittelbar mit den Hardware Registern.

Die zweite Gruppe der Routinen dient der Bedierung der Hardware. Diese
Gruppediert der RealisierungsystemnaheiProzessewie die Kommunikation

mit dem EEPROM oder die Erfassungder Werte. Die Routinen kennzeit-

nen sich durch hoheE ektivit at und meist leider auch Komplexitat. Hier ist
meist der zeitliche Faktor zu beaditen.

Die Dritte Gruppe abstrahiert fast vollstandig von der Hardware. DieseRou-
tinen realisierenausdenvorhergegangeneRoutinen komplexeAbl aufe,ohne
dem Code die Lesbarleit zu nehmen.Dies hat den Preis der Ges&windig-

keit. Viele Calls fuhren zu hohen Leistungs\erlusten. Diesesind jedoch hier
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zu vernadlassigen,da eskeine zeitkritischen Prozessébetri t.

4.1 Messertermittlung

Die Messvertermittlung ist das Kernsteick diesesProjektes. Daher mussbe-
sondergdieseRoutine e zien t und meglichst genaufunktionieren. Um diesem
Ansprudh geretit zu werdenreicht esnicht eineRoutine zu sdreiben die kor-

rekte Werte ermittelt, vielmehr mussdie Funktion in vielen Tests bestatigt

werden.Dassbei diesemProzesamehr als eine Routine eristeht ist verstand-
lich. Daher hier der Vergleid der 2 bestenRoutinen.

Bei der ersten Routine handelt es sich um einen einfachen Poll Algorith-
mus der den Zustand des Pins wberwadht und eine Variable erntsprechend
hoch zahlt. Fr einende nierten Zustand werden die Variablen mit O initia-
lisiert. Um sich dann mit dem Sensorzu syndironisierenwird nun gewartet
bis der Pin den Low Zustand annimmt. Der nun folgendeWedsel von Low
nach High signalisiertden Beginnder Periode. Ab hier mussnun hochgeahlt
werden. In der folgendenSdleife wird nun die 16 Bit Variable DATAUP in-
kremertiert, solangeder Pin auf High liegt. Die Einteilung in highbyte und
lowbyte dient allein der Weiterverarbeitung mit den 8 Bit Befehlen.Beginrt
nun der Low Anteil der Periode sowird nun die DATADOWN Variable in-
kremertiert. Der Wedsel von Low auf High zeigt das ende der Periode an
und die Routine springt zureick.

Hier nun der Code

poll _data _X:; messen per poll
; erreic hte Ausl esung 1,25 Micro sek bei 4 MHz
; Varianzen etwa - 1 Micro sek
LDl datauplo wb yte,0
LDl datauphigh byte,0
LDl datado wnlo wb yte,0
LDl datado wnhigh byte,0

pinhighl _X:
shic OUTPOR T,OUTX ; warte bis Pin2 auf Low
RIMP  pinhighl X
pinlo w1l _X:
shis OUTPOR T,0UTX ; warte bis Pin 2 auf High
RIMP  pinlo w1 _X
pinhigh2 _X:
adiw datauplo wbyte,$01 ; 2 takte
shic OUTPOR T,OUTX ;1 wenn PD2 High, 3 wenn Low (zahlt ja nic ht)
RIMP pinhigh2 X ; 2 takte
pinlo w2 _X:
adiw datado wnlo wb yte,$01
shis OUTPOR T,0UTX
RIMP  pinlo w2 _X
RET

Die zweite Routine ist der ersten sehr @ahnlich. Auch hier wird per Poll
gemessemund audh die Sdleifen funktionieren gleich. Der Untersdied liegt
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hier in der Erfassungder eigerlichen Werte. Hier wird keine Variable in-
kremertiert, sondernder Timer ermittelt den eigerlichen Messvert. Dazu
wird der 16 Bit Timer ensprechend initialisiert und wegender hohenQuarz-
frequenzmit einem Prescalervon Clock/8 kon guriert. Der Prescalerdarf
jedoch noch nicht in daslO-Registergestairieben werdenum den Timer noch
nicht zu starten.

Ist nun der Start der Periode desSensorsrreidit sowird der Prescalerin das
IO- Registergestirieben und der Timer beginrt zu laufen. Ist dieseSdleife
zu ende,wird der Wert ausdem Timer geleserund in der DATAUP Variable
abgelegt.Da der Timer nicht angehaltenwurde, lauft er wahrend der Mes-
sungin der nachsten Sdleife weiter. Nadh Absdhluss der Periode wird der
ermittelte Wert in die DATADOWN Variable wbertragenund die eigeriliche
Messungist beendet.Die danad folgendenBefehledienendem anhalten des
Timers und Feintuning der Werte.

Hier nun der Code

timer _poll data _X:; messen per poll
; erreic hte Ausl esung 0,35 micro sek bei 9,216 MHz
; Varianzen etwa - 0.2 Micro sek
LDl datauplo wb yte,0
LDl datauphigh byte,0
LDl datado wnlo wb yte,0
LDl datado wnhigh byte,0
LDl temp, O
OUT TCNT1H,temp
OUT TCNTI1L,temp
OUT TCCRI1Atemp
OUT TCCRI1B,temp
LDl temp, (1<<CS11) ; Teiler auf Clo ck/8 da sonst ©b erlauf
timer _pinhighl _X:
sbic OUTPOR T,0UTX ; warte bis Pin2 auf Low
RJIJMP timer _pinhighl X
timer _pinlo wl _X:
shis OUTPOR T,0UTX ; warte bis Pin 2 auf High
RJIJMP timer _pinlo wl_X OUT TCCR1B,temp
timer _pinhigh2 _X:
shic OUTPOR T,OUTX ;1 wenn PD2 High, 2 wenn Low
RJIJMP timer _pinhigh2 X ; 2 takte
IN DATAUPLO WBYTE,TCNT1L ; Beide werden gleic hzeitig gelesen durc h
IN DATAUPHIGHBYTE, TCNT1H ; Hardw are temp Register
timer _pinlo w2 _X:
shis OUTPOR T,0UTX
RIMP timer _pinlo w2 _X
OUT TCCR1B,NULL
IN DATADO WNLO WBYTE,TCNT1L
IN DATADO WNHIGHBYTE,TCNT1H
SBIW DATAUPLO WBYTE, 3
SBIW DATADO WNLO WBYTE,2
RET

Beide Codefragmerte sehensehr ahnlich aus. Letztendlich haben beide
aud die gleiche Funktion. Der Hauptunterschied liegt in der Ges&windigkeit
der Messung.Der erste Code benetigt 5 Takte fur einen Scleifendurdlauf
der Zahlsdleifen und 2 takte beim verlassen.2 Takte benetigt dabei allein
dasInkremertieren der Variablen, 2 der Sprungund 1 Takt die Uberwadcung
desPin Zustandes.
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Der zweite Code hat hier nur den eigerlichen Sdleifenrumpf. Durch den
durch HardwarerealisiertenTimer, ist der Prozessoeertlastet und die Sdhlei-
fe scneller. Sowerdennur 3 Takte benstigt. Im Vergleidh bedeutetdieseine
fast verdoppelte Abtastrate. Die einmalig anfallenden Takte fur den Start
und das anhalten desTimers werdendurch das Feintuning beseitigt.

Fur daszweite Verfahrenist allerdingsdie Frequenzvon 9,1260MHzein ernst-
haftesProblem. Der Prescalermussauf ein Verhaltnis von Clock/8 eingestellt
werdenund sowird erst nad 2,6 Sthleifendurdlaufender Wert erheht. Dies
ist bei der Messungunerheblid, jedoch sdwankt der Wert am endeder Mes-
sungsoum +-1. Diesmadt bei durchsdnittlic hen Werten von 1000bis 4000
jedoch nicht viel aus.

Bei Testserwiessidch die Zweite Variante alsdie bessereDie ersteVariante
ergabnur leicht sdhlechtere Werte. Als viel gre ere Fehlerquelleerwiessich
jedoch der Sensorselbst,der leider nicht immer sosaubere Signaleliefert und
vielen Schwankungenunterworfen ist.

4.2 Zwischenspeichern im EEPR OM

Da die Daten nicht sofort an den PC gesendetwverdenkennen,werdendiese
Wahrend der Messungin einem EEPROM abgelegtund nach Au orderung
an den PC weitergeleitet. Da der Platzbedarf der Bausteinemeglichst gering
seinsollte und daherein kleiner Mikroprozessorverwendetwird, stehennicht
gerrgend Ports zur Verfagung ein EEPROM direkt anzusteuern.So wurde
auf ein SeriellesEEPROM zureckgegri en. Diesesbenetigt nur 2 Datenlei-
tungen da eszur Ubermittlung den 12C Bus verwendet.

Die AnsteuerungdesBussesist gelkapselt und kann somit unabhangig vom
eigerlichen Programmcade verwendet und geandert werden. Implemertiert
wurde wie weiter oben sdion besdirieben nur die Kommunikation zwisden
2 Geraten ohnedie Arbitrierung mehrererMaster.

Hier der Code

; Mo dul 12C

; Benetigt : (time = r21, dbyt = r22, FLG = r23)

; Signaturen

; Start: dbyt {> auf Bus startcondition und init der Verbindung

; ReStart: dbyt {> auf Bus idle dann Startcondition und init der Verbindung
; WriteByte:  dbyt | > legt Byte auf Bus X FLG

; ReadByte: FLG X byte von Bus |{ > dbyt

; Stop: |- > legt stopp auf Bus

;De nitionen
.def time
.def dbyt
.def FLG

r21
r22
r23

; Konstann ten
.equ Ack = 0
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; 12C  Ein-/Ausg

ahge

.equ SDA = PB1
.equ SCL = PBO

; Macro de nitionen

.macro SCL _UP

.endmacro

cbi DDRB,SCL ; setze Clo ck auf 1 da ddrb

.macro SCL -DWN

.endmacro

.macro SDA _HI

shi DDRB,SCL ; setze Clo ck auf 0 da ddrb

cbi DDRB,SD A ; setze Data auf 1 da ddrb

.endmacro .macro SDA _LO

.endmacro

.cseg

shi DDRB,SD A ; setze Data auf O da ddrb

WaitSus:; Warte 5 Micro Sekunden

dec time

W ait4us:

; Bei 9,2160 ca 46 takte
Idi time,12 ; Lade Time Wert
W5:

brne W5 ; 3 Takte pro Zyklus
nop ; 1 Takt

nop

nop

ret ; 46 takte

; 12*3+3nop+call(3)+return(4)

; Warte 4 micro Sekunden
; bei 9,2160 ca 37 takte
Idi time,9

W4:

dec time

brne W4

nop

nop

nop

ret ; 37 takte

Restart: ; Wiederholen der Startcondition

Start:

writeb yte:

W ritebit:

bitl:

SCL .-DWN ; Clo ck auf 0

nop ; warte

nop

SDA _HI ; Daten auf 1

nop ; warte

nop

rcall waitsus ; warte auf slave
nop ; warte

nop

SCL _UP ; Clo ck auf 1

auf Eingang geschaltet (externer pullup)

auf Ausgang (wic htig PortB muss O sein)

auf Eingang geschaltet (externer pullup)

auf Eingang (wic htig PortB muss 0 sein)

RS1: shis PINB,SCL ; Test ob Leitung wirklic h auf 1 (sonst wait condition des Slave)
rfmp RS1 ; Wenn nic ht kann noch was dauern

rcall waitSus ; Slave ist nic ht so schnell

; Damit bereit fur Startcondition

also warten

SDA _LO ; Ziehe Daten auf Low fur Startcondition
rcall waitdus ; Warte slave ist nic ht so schnell

; Startcondition oder Ack bekommen weiter

sec ; Setze das Cary auf 1

rol dbyt ; nach links rotieren damit

mit dem senden

ist das MSB im cary und eine 1

; am ende des byte fur die Endeerk ennung (9 x nach links schieb en)

rjmp bitl ; springe zum senden des 1. bit

nop

Isl dbyt ; schieb e weiter fer die nachsten Bits

breq GET ACK ; Ist das Byte leer so ist das senden fertig also ACK

SCL _DWN ; Clo ck auf 0
nop

brcc Writelo w ; wenn Bit war 0 dann springe

nop
nop

writehigh: ; schreibt eine 1 auf den Bus
also Bit war 1 also Data nach 1

SDA _HI ; bist nic ht gesprungen
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nop
rfmp SCL _HIGH ; 1 clocktakt weitermac hen

writelo w:; Schreibt eine Null auf den Bus
SDA_LO ; Data auf O

nop
rfmp SCL _HIGH ; 1 clocktakt weitermac hen

SCL _HIGH: ; Clo ck geht auf 1 wartet und geht wieder auf O
rcall wait4us ; Warte damit Data stabil ist
SCL _UP ; Clock auf 1
wb1:
shis PINB, SCL ; teste ist Clo ck wirklic h auf 1 (sonst wait condition des Slave)
rjmp WB1 ; warten halt
rcall waitSus ; warten damit Bus stabil

rjmp writebit ; kann mit nachstem Bit weitergehen
getac k:
SCL .-DWN ; Clo ck auf 0 wenn nic ht schon passiert
nop
nop
SDA _HI ; Data auf High damit slave acken kann
rcall waitbus ; warte bis stabil
SCL _UP ; Clock auf 1 fur 9. Takt pro Byte dem ack
GAL: ;
shis PINB,SCL ; Teste ob Leitung Clo ck auf 1 (wait condition des Slave)
rjmp GAl ; wait ausgel est
chr FLG,1 << ACK ; Lesche Ack im Flag Register
shic PINB,SD A ; Teste ob ack auf der Leitung liegt (Sprung wenn nein)
sbr FLG,1 << ACK ; Ack erkannt also im Flag speichern
rcall wait4us ; warte bis stabil
ret
ReadByte:
Idi dbytl ; lade dbyte mit 1 Stopp Kondition fers lesen
RB1:
nop
SCL _.DWN ; Clo ck down
nop
nop
SDA _HI ; SDA auf Hi damit weiter gesendet werden kann
rcall waitbus ; warte bis stabil
nop
SCL _UP ; Clock auf 1
RB2:
shis PINB,SCL ; Teste ob Clo ck auf 1 (wait conditon des Slave)
rjmp RB2 ; warten wenn wait
rcall  wait5us
clc ; Lesche carry
shic PINB,SD A ; Springe wenn Data auf 0
sec ; setze carry 1 da Data 1
rol dbyt ; rotiere carry in das datan byte
brcc RB1 ; springe wenn carry 0
; carry wird dann 1 wenn Bit auf dem Ladev organg in carry ist
; also nach genau 8 rolls
SET ACK: ; pro duziere acks
nop
nop
SCL _DWN ; Clo ck auf 0
nop
nop

sbrs FLG,A CK ; Springe wenn Ack im Flag 1 ist
rjmp SAl ; Ack war 0 also ack geben
nop

nop

SDA _HI ; Ack soll 1 sein also Data auf 1
rjmp SA2 ; wberspringe ack soll 0 sein
SAL:

SDA _LO ; ack soll 0 sein also Data auf 0
SA2:

rcall waitbus ; warte bis stabil

nop

nop

SCL _UP ; Clo ck an

SA3:

shis PINB,SCL ;Teste ob Clo ck auf 1 (wait condition des Slave)
rjmp SA3 ; warten wenn wait

rcall waitsus ; warten bis stabil

ret

STOP: ; erzeugt die Stop Condition

SCL .-DWN ; Clo ck auf 0

SDA _LO ; data auf 0O
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rcall waitbus ; warten bis stabil

SCL _UP ; Clo ck auf 1 ( stop condition kann beginnen)
rcall waitbus ; warten bis stabil

SDA _HI ; Data auf 1 damit Stop condition

rcall waitbus ; warten bis stabil

ret ; zuruck Data und scl auf 1 damit idle

Der Algorithmus benstigt 3 Register.Time einenZahler, dbyt dasgesen-
dete oder empfangeneByte und FLG ein Registerdas Flags erthalt, ob ein
Ack erkannt wurde oder gesendetwerdensoll.

Aus Performancegrenden Startet der Absdnitt mit dem RESTART. Dies
ermeglicht es,die doppelte Implemertierung desStart zu vermeiden.Jedach
beginneich mit Start.

Start
DieseRoutine stellt die Startcondition her wie sie fur den 1°C Bus de niert
ist. Ist der Bus im Idle mode, sowird die SDA Leitung wahrend die SCL
Leitung auf HIGH ist von HIGH auf LOW gezogenDa sofort nach den Start
ein WRITEBYTE erfolgenmussspringt die Routine hier nicht zureck.
WRITEBYTE
DieseRoutine sendetdie Daten Seriell uber den Bus. Die
Voraussetzungerwerdennicht mberpreft, alsokann eshier zu
Fehlern kommen. Die Daten werden uber Sdhifts serialisiert und
dann mittels Auswertung desCarry Flags auf die SDA Leitung
gelegt. Zwisdhen den einzelnenBits wird die SCL Leitung kurz
auf HIGH geleqgt.
Nadh dem SendeneinesBytes wird vom Empfangerwahrend eines
9ten Taktesdas ACK auf die Leitung gelegt. Dies matit esmeglich
zu wberprefen, ob die Ubertragung erfolgreid war.
READBYTE
DieseRoutine hat die Aufgabe ein Byte, das uber den Datenbus
eibertragenwird, einzulesenDer Takt wird aud in diesemFall
vom Master erzeugtund der Slave legt die einzelnenBits
enspredhend des Taktes auf die Leitung.
Das Einlesengestieht wmber dendirekten Zugri auf den
SDA Pin. Mittels Skipswird der Zustand ausgevertet und in den
Carry Ubertragen. Dieserwird nun eber einenRol in dasByte
gestioben. Da zu beginn der Carry gesetztwurde, markiert der
Zustand desCarry nadh dem Rol ob die Ubertragung fertig ist.
Nad erfolgtem Lesenwird nun ensprechend dem FLG Registerdas
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ACK auf die Leitung gelegt. Erfolgt ein ACK, sokann die
Ubertragung fortgesetzt werden, erfolgt keines,so wartet der
Slave nur noch auf die Stop Condition.

STOP
DieseRoutine legt die Stop Condition auf den Bus. Dazu wird
wahrend die SCL Leitung auf HIGH liegt, die SDA Leitung ebenfalls
auf HIGH gelegt. Dies beendetdie Verbindung und stellt den
IDLE Zustand wieder her, damit neueVerbindungeneingeleitetwerden
kennen.

RESTART
DieseRoutine ist eine Erweiterung der Start Routine und wird zum
umsdalten desModus benetigt. Dazu wird der IDLE Zustand
wieder hergestelltund erneut die Start Condition erzeugt.
Da aud hier das sendeneinesBytes erfolgenmusskann dieseRoutine
den Start Code nutzen.

Andere als die hier besdiriebenen Sprungzielesind nicht fer den Anwender
bestimnt, sonderndienen der Kontrolle und sind somit Teil der Bestrei-
bungen.

421 Die Makros

Um einigeimmer wieder kehrendeCodesegmete nicht jedesmal neu sdrei-
ben zu meissen,bieten einige Compiler die Meglichkeit Makros zu de nieren
die dann vor dem mbersetzenan den entspredhenden Stellen eingesetztwer-
den. Eserfolgt bei Makros eineErsetzungund nicht ein Aufruf wie bei Unter-
routinen. Daher gibt eskeinenweiteren Zeitaufwand, jedoch einenerhehten
Platzbedarf.

Die hier de nierten Makros bedienendie Datenleitungen. Entsprechend der
Spezi kation wie sie weiter oben besdirieben ist werden die Leitungen ert-
weder auf AusgangLOW oder Eingang Tristate gesetzt.Dazu mussnur das
ertsprechendeBit im DDRB Registerverandert werden. Das Port Bit muss
naterrlich gelsdit sein.

Mit diesenRoutinen ist es nun meglich den I12C Bus zu bedienen.Die
Reihenfolgeder Aufrufe entscheidet jedoch eber die eigerliche Funktion die
damit ausge#ihrt werdensoll.

Entspredhend der Spezi kationen des Slaves meissendie Routinen nun aus-
gewhrt werden. Sinnvoll ist es die Standardaktionen des Slaves in eigene
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Routinen zusammenzufasseom hier exib el zu bleiben und Fehler zu ver-
meiden. Dies wurde audh hier gemadit.

Hier der Code

STORE _TO _EEPR OM:;Sp eichert Packet auf dem EEPR OM
LDI db yt,0xAQ
RCALL START
sbrc FLG,A CK
RCALL SEND _ERR OR
mov dbytEEPR OMHIGH
RCALL writeb yte
sbrc FLG,A CK
RCALL SEND _ERR OR1
mov dbyteepromlo w
RCALL writeb yte
sbrc FLG,A CK
RCALL SEND _ERR OR2
mov dbyt,D ATAUPHIGHBYTE
RCALL writeb yte
shrc FLG,A CK
RCALL SEND _ERR OR3
mov dbyt,D ATAUPLO WBYTE
RCALL writeb yte
shrc FLG,A CK
RCALL SEND _ERR OR3
mov dbyt,D ATADO WNHIGHBYTE
RCALL writeb yte
sbrc FLG,A CK
RCALL SEND _ERR OR3
mov dbyt,D ATADO WNLO WBYTE
RCALL writeb yte
sbrc FLG,A CK
RCALL SEND _ERR OR3
RCALL stop
RET

READ _FR OM _EEPR OM: ; Liest einen Datensatz aus dem EEPR OM
; DATA Register werden berschrieb en!!
LDI db yt,0xAQ
rcall start
mov db yt,eepromhigh
RCALL writeb yte
sbrc FLG,A CK
RCALL SEND _ERR OR1
mov dbyt, eepromlo w
RCALL writeb yte
sbrc FLG,A CK
RCALL SEND _ERR OR2
LDI dbyt,0xAl
RCALL restart
cbr FLG,A CK
RCALL readb yte
mov DATAUPHIGHBYTE,db yt
cbr FLG,A CK
RCALL readb yte
mov DATAUPLO WBYTE,db yt
cbr FLG,A CK
RCALL readb yte
mov DATADO WNHIGHBYTE,db yt
ORI FLG,$01
RCALL readb yte
mov DATADO WNLO WBYTE,db yt
rcall stop
RET

Diesebeiden Routinen sind trotz der weiten ferne zur Hardware desMi-
krocortrollers sehrunebersiditlich. Hier wird dasProtokoll, dasfer den Slave
Spezi ziert wurde, unabhangig von der Bus Struktur implemertiert. Vergli-
chen mit dem ISO Modell fur Netzwerke entspredien die vorhergegangenen
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Routinen der Bit ebertragungsshicht. Die hier vorgestellten Routinen ert-

spredien dabei der Sicherungsshicht. Wie in diesemModell sind aud hier
die beiden Scahichten unabhangig.

Das hier verwendeteEeprom sdireibt folgendeVorgehenswisevor. Nach der
Start Condition wartet das Eeprom auf das erste Byte. Dies muss mit der
Slave Adressebeginnen.Diese bestelt aus dem 4 Bit langen Device Type
Identi er und der DeviceAddress.Der Identi er ist vom Herstellerfestgelegt
und kann leider nicht geandert werden.Die DeviceAddresswird durch 3 Pins
eingestellt. Um die Verdrahtung etwas zu vereinfadien sind alle 3 Pins auf
LOW gelegt.Damit ist die Slave Address1010000Das letzte Bit ertscheidet
nun eiber die Funktion. Fer Sdireibzugrie 0 und fur Lesezugri 1. Diesist

nun bei beiden Routinen der erste Sdritt. Danadc Ubertragen beide Rou-
tinen die Adresseder Speicherstelle weldhe gelesenoder gestirieben werden
soll. Dieseist 16 Bit lang. Der Adressraumist allerdingsnur 13 Bit lang und

daher stehen3 Bit fur andereBefehlezur Verfeagung. Die 3 hedstwertigen
Bits de nieren nun den Befehl. Da hier nur gelesernund gestirieben werden
soll und die anderenBefehlenur sterenwir nur 000verwendet. DieseAdresse
000xxXXX XXXxXXxXx wird nun an das Eeprom Ubertragen.

Im Code selbstsielt man jedoch bis hier nicht nur die Ubertragung der By-

tes sondernnoch eine Fehlererlenrung. Die Auswertung des Empfangenen
Ack fuhrt entwederzur DebugAusgale uber die UART oder zum fortsetzen
der Routine. Die Ausgalen bredien die Routine allerdings nicht ab. Nad

Ausgake desFehlerswird die Routine weitergekihrt. Weitere Fehlermeldun-
gen sind dann die Folge. Sthaden kennen dadurch nicht ertstehen, da das
Eepromdie Verbindung abbricht und auf die Start condition wartet, die hier
nicht gegelen wird.

Ab hier untersdheiden sich beide Routinen. Zuerst nun die Store Routine.
Nad Ubertragung der Adresseerfolgt nun die Ubertragung der ermittelten
Werte. Nach Abarbeitung der 4 Bytes erfolgt nur noch die Stop Condition
und die Ubertragung ist beendet.

Da der Zeiger des Eeprom nur durch eine Sdreiboperation gesetztwerden
kann, beginrt dieseRoutine wie die Sdreibroutine. Jedach ab hier mussge-
lesenwerden. Der Zeigerbleibt solangegesetztbis er aktiv neu gesetztwird.
Nach dem nun erzeugtenRestart, zeigt der Zeiger also noch immer auf die
vorherige Adresse.Um zu lesenmussnun die Slave Adressemit endenderl
Ubertragen werden. Danad begint das EEPROM sofort mit der Ubertra-
gung der Daten. Diesemessen,falls noch weitere Daten Ubertragenwerden
sollen,nach jedemByte durch den Master mit einemACK bestatigt werden.
Sollen keine weiteren Daten gesendetwerden so wird kein ACK gesendet
und danad die Stop condition erzeugt.Der interne AdresszeigedesEeprom
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wird nach jedem Lesezugri um 1 inkremertiert. Dies erlaubt das auslesen
desgesanten Inhaltes ohne erneutessendeneiner Adresse.

DieseRoutine liest jeweils 4 Bytes also einenDatensatzund beendetdanad
die Verbindung. Die Daten liegendanad aus Kompatibilit atsgrendenwieder
in DATAUPHIGHBYTE, DATAUPLOWBYTE, DATADOWNHIGHBYTE
und DATADOWNLOWBYTE.

4.3 Die PC Verbindung

Die Ubermittlung der Daten erfolgt mittels der im Microcortroller imple-
mertierten UART. Sobald die UART initialisiert ist, kann durch einfaces
sdireiben deswertesin dasUDR RegisterdieserWert gesendetverden.Um
dabei nicht aus dem Takt zu geratengesbieht dies hier mber die senddata
Routine. Diese stoppt den Cortroller bis das Registerleer ist und sdreibt
dann den Wert. Ohne diese Routine kann es zu einer fehlerhaften Ubert-
ragung kommen, da der Controller die Daten sdneller liefern kann, als die
UART sie bei dieserBaudrate verarbeitet.

Bei der Ubermittlung der erfasstenDaten kam esimmer wieder zu Fehlern.
Zur Fehlererlenrung und Syndronisation wurde daher ein stabiles Verfah-
ren beretigt das dieseleistet. Die Daten werden nun in Frames verpadt.
Eine Messungbestelt aus 2 Framesdie immer zusammengesendetwerden.
Das Frame beginrt dabei mit einer ID. Dazu gibt es4 megliche ID's T1 T2
T3 T4. T1 und T3 zeigenes handelt sich im die T1 Periode der X oder Y
Richtung. T3 und T4 zeigendie entsprechendeT2 Periode an.

Da die Fehlermeistim Zusammenhangnit demebermittelten Wert standen,
wird jeder Wert in 3 statt 2 Byte codiert ubertragen.

Nur bei den Kontrollcodesunter $20 gab esFehler. Daher messendie Wer-
te nun gre er als dieserWert sein. Sind die Werte kleiner so wird auf den
ensprecdhenden Wert $20 addiert. Damit es meglich ist die Werte wieder
zu rekonstruieren erfolgt eine Ubermittlung der Flags in einem zusatzlichen
Byte.

Zuerst werden die gemessenehVerte im Format heherwertiges Byte nieder-
wertiges Byte ubertragen. Das dritte Datenbyte kann 4 Werte annehmen.
$30beide Bytes waren bereits mber $20, keineswurde verandert.

$A0 bedeutetdas erste Byte wurde um $20inkremertiert, daszweite nicht.
$70bedeutetdas zweite Byte wurde um $20inkremertiert, das erste nicht.
$F0 bedeutetdas beide Bytes um $20inkremertiert wurden.

Um nicht noch mehr wbertragen zu meissen,wird auf ein stop Zeichen ver-
zichtet. Die Frameswerdenimmer im Doppelpadk mbertragen.

Um das Format noch einmal zu erlautern.

JederFramebeginrt mit einemT. Danad folgt die ID von 1 bis 4. Ansdlie-
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end folgendie Messverte und danad das Flag Byte.

Hier d

SEND _T1:;

SEND _T2:

er Codefur T1 und T2

Sendet den T1 Teil uber die Serielle Schnittstelle
LDl SENDFLG, $30

LDI temp dat,$54 ; startzeic hen fur T1
RCALL SEND _DATA

LDl temp dat,$31

RCALL SEND _DATA

mov temp,datauphigh  byte
ANDI  temp,0x1F

CPSE temp,datauphigh  byte
RIJMP  jumpTl _1

add datauphigh byte,v alueh20
SBR SENDFLG,FBIF

jumpTl _1:

mov temp,datauplo  wb yte
ANDI  temp,0x1F

CPSE temp,datauplo  wb yte
RIMP  jumptl -2

add datauplo wbyte,v alueh20
SBR SENDFLG,SBIF

jumpTl _2:

mov temp dat,datauphigh  byte
RCALL SEND DATA

mov temp dat,datauplo wb yte
RCALL SEND _DATA

mov temp dat,SENDFLG
RCALL SEND _DATA

RET

; Sendet den T2 Teil wber die Serielle Schnittstelle
LDl SENDFLG, $30

LDI temp dat$54 ; startzeic hen fur T2
RCALL SEND DATA

LDI temp dat,$32

RCALL SEND DATA

mov temp,datado wnhigh byte
ANDI  temp,0x1F

CPSE temp,datado wnhigh byte
RIJMP  jumpT2 _1

add datado wnhigh byte,v alueh20
SBR SENDFLG,FBIF

jumpT2 _1:

mov temp,datado wnlo wb yte
ANDI  temp,0x1F

CPSE temp,datado wnlo wb yte
RIMP  jumpt2 _2

add datado wnlo wb yte,v alueh20
SBR SENDFLG,SBIF

jumpT2 _2:

mov temp dat,datado wnhigh byte
RCALL SEND _DATA

mov temp dat,datado wnlo wb yte
RCALL SEND DATA

mov temp dat,SENDFLG

RCALL SEND _DATA

RET

Die beidenweiteren Routinen sind Kopien dieserbeiden.Der einzigeUn-
tersahied ist die ID desFrames.Dies kennte bei Speidhermangelaud durch
eine Routine geleistetwerden. Jedach war eshier nicht erforderlich und auf
dieseweisesehrviel einfader.

In beidenCodeteilenwird eineRoutine immer wiederaufgerufen.Senddata
steuert dabei die eigerliche Ubertragung. Im Prinzip ist es meglich diese
Calls durch ein OUT UDR,tempdat zu ersetzen.Es kann dann jedoch zu
Nebene ekten kommendie nicht erweinsdit sind. Nach dem Sdireibenin das
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UDR Registerwird dasDatum in das Sdieberegistertransferiert und Ubert-
ragen. Ist diesesJedach noch nicht fertig verbleibt das nachfolgendeDatum
solangein UDR Register.Wird diesesiun noch einmal bestirieben soist das
alte Datum weg. Dies kann durch Auswertung desUDRE Flags verhindert
werden.Die Routine halt alsoden Programmablaufsolangean, bis dasUDR
Registerwieder frei ist.

Hier der Code:

Send _data:
uwait:

sbis USR,UDRE ; is uart ready to xmit?

rjmp uwait

OUT UDR,temp dat

RET

Nun sind alle grundlegendenFunktionen vorhanden um die Hardware

zu bedienenund komplexere Aktionen zu realisieren. Die weiteren Routi-
nen bestehendaher nur aus aufrufen der entsprechendenRoutinen und evtl.

Kontrollstrukturen um die Funktionen trennen zu kennen.

4.4 Die Messung

Hier alsoder Standardfall:

Aufgabenstellungferr diesesProjekt war die Sdhlitten bahn der Physik. Es
sollen also ab einem vom Benutzer de nierten Zeitpunkt an die Besdleu-
nigungen gemesserund gesgeidhert werden. Um die Daten auswertbar zu
maden messendiesein einemfest de nierten immer gleichen zeitlichen Ab-
stand erfasstwerden. Da der Programmablauf stark vom Sensorbestimmt
wird ist z.b. die Dauer der timer_poll_x Routine nicht konstart. Es muss
also eine externe Taktung erfolgen. Glucklicherweise besitzt der Atmel eine
dafur gut geeigneteEinrichtung, denTimer. Dieserist vellig unabhangigvom
Programmablaufund kann zum entspredhendenZeitpunkt andereRoutinen
ansto en.

Im konkreten Fall erfolgt bei Betatigung der Start Taste ein Evert der den
Timer aktiviert und diesenmit den Zeitwerten fur 10msladt. Dieser lauft
dann ab und aktiviert danad seinelnterrupt Routine. Die Interruptroutine
stellt den Timer neuund startet dann die Messung.

ext_int0
Nadh Auslesung dieser Routine wird eine zweite unmeglich gematit. Der
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Taster Prellt sehrstark sadassnur diesesvorgeheneine doppelte Auslesung
verhindern kann. Danad wird die Start_meassuremenRoutine gestartet.

start_meassuremen

Die Routine Startet die Messungerindem die Zahlerregistereepromlav und
eepromhighmit O initialisiert werdenund der Timer aktiviert wird. Danac
wird mit next_value fortgefahren

next_value

Die Routine begint mit dem Aufruf von timer_poll_data x. Um die Wer-
te nun im Eeprom zu speichern wird store.to_eeprom aufgerufenund die
Zahlerregistermit inc_addressum 4 erheht. Um die Messungnad erreichen
desSpeidher platzendesanzuhaltenwird bei jedem Durchlauf geprft ob die
Zahlerregister das Ende des Speichers erreicht haben. Ist dies so, so wird
stop_meassuremen aufgerufen. Wenn nicht so wird zureckgesprungenund
auf den nachsten Interrupt gewartet.

stop_meassuremen

Diese Routine stoppt den Timer und markiert das Ende der Messungenm
Eeprom. Die Markierung dazu lautet 00 00. Dieser Wert kann bei einer or-
dertlichen Messungnicht erreicit werdenund kann somit dasde nierte Ende
einerMessunganzeigenDie ist notwendig,da die Messungnicht zwangsku g
bis zum automatisthendeaktivierenlaufenmuss,sonderndurch denBerutzer
Mittels der Stop Taste beendetwerdenkann.

Hier der Code:

INC _ADDRESS:; Weiterz ahlen der Adressen um ein Packet
ADD EEPR OMLO W,four
ADC EEPR OMHIGH,n ull
RET

STAR T _.MEASSUREMENT: ; Starte die Messungen
RCALL testmo de

LDl eepromlo w,$00

LDI eepromhigh,$00

RCALL REFRESH _TIMERO

RCALL START _TIMERO

NEXT _VALUE: ; Sprungziel wenn bei einer Messung
RCALL timer _poll data -X

RCALL STORE _TO _EEPR OM

RCALL INC _ADDRESS

CPlI EEPR OMHIGH,STOP  ADDRESShigh
BRLO meassend

CPlI EEPR OMLO W,STOP ADDRESSlo w
BRLO meassend

RCALL STOP _MEASSUREMENT

Meassend: ; Messung fertig weitere Messungen vorgesehen

RCALL output
RET
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STOP _MEASSUREMENT: ; Stopp e den Messv organg
RCALL testmo de

RCALL SEND _FER TIG
RCALL STOP _TIMERO

LDl datauplo wbyte, 0 ; Stop Zeic hen schreib en
LDl datauphigh byte, 0

LDl datado wnlo wbyte, 0

LDl datado wnhigh byte, 0O

RCALL STORE _TO _EEPR OM

RET

TIM _OVFO Dieselnterruptroutine wird bei jedem Timer Counter Over-
o w ausgeost. Entspredhend der eingestelltenKonstanten sollte diesalle 10
ms erfolgen. Soll hier nur die Messverterfassungerfolgen, so reicht hier ein
Aufruf von refreshtimerO und next_value. Jedach sollennoch weitere Funk-
tionen gesteuertwerden und so messendieseanhand des Flags aufgerufen
werden.
Hier der Code

TIM _OVFO: ; Timer0O Overo w Behandlung
RCALL REFRESH _TIMERO
CLI
shrc FLG,ra w
RIJMP RAW _mo de
RCALL NEXT _VALUE
sei
RETI

4.5 Programmstart

Die Messverte sind nun erfasstund im Eepromgespeichert. Nun meissendie-
senur noch an den PC Ubertragenwerden.Bei Start desGerateswurde die
UART initialisiert und der RX-Interrupt aktiviert. Dadurch ist es meglich
auf weitere au ere Ereignissezu reagieren.Bei Empfang einesZeichenswird
die entsprechende Interruptroutine gestartet. Durch Kontrollstrukturen ist
es nun meglich anhand des EmpfangenenZeicens verstiedene Aktionen
durchzufuhren. Empfangt das Gerat ein A, sowird die Messunggestartet.
Bei Empfang einesB wird die Messunggestoppt. Diesebeiden Codeshaben
die gleidhen E ekte wie die Tasten. Wird ein C empfangen,so sendetdas
Gerat den gesanten Eeprom Inhalt ertsprechend desde nierten Protokolls.
Es wird dabei nicht auf das Stopp Zeichen 00 00 geatitet. Dies mussdurch
die Anwendunggeleistetwerden.

Es sind noch weitere 5 Funktionen Implemertiert, die jedoch nicht zur Kern-
funktion gehoren und daher spater bestirieben werden.

Die Kontrollstruktur vergleidit dabei das EmpfangeneZeicdhen mit vorher
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festde nierten Werten. Ist der Vergleid erfolgreid so springt der Program-
mablauf in die ensprechende Funktion. Dieseruft dann entsprechend der
geweinsditen Funktion die anderenRoutinen auf.

Leider erlaubt der BREQ Befehl keine allzu weiten Sprenge. Daher wird
die eigeriliche Funktion durch einenCall aufgerufen,der sich am Sprungziel
be ndet.

UAR T _RX: Steuerk ommandos werden ausgew ertet
; CR wird ignoriert
; allle Kommando ws > $40
IN temp,UDR
mov temp dat,temp
JRCALL send _data
cpi temp,$41 ; Symbol war ein A

BREQ a ; Starten den Raw mode

cpi temp,$42 ; Symbol war ein B

BREQ b

cpi temp,$43 ; Symbol war ein C

BREQ ¢

cpi temp,$44 ; Symbol war ein D

BREQ d

cpi temp,$45 ; Symbol war ein E

BREQ e

cpi temp,$46 ; Symbol war ein F

BREQ f

cpi temp,$47 ; Symbol war ein G

BREQ ¢

cpi temp,$48 ; Symbol war ein H

BREQ h

RETI

a RCALL start _raw_mo de
RETI

b: RCALL stop _-raw_-mo de
RETI

c: RCALL send _meassuremen ts
RETI

d: RCALL start _meassuremen t
RETI

e: RCALL stop -meassuremen t
RETI

f: RCALL START _DUAL _RAW
RETI

g: RCALL STOP _DUAL RAW
RETI

h: RCALL generate _value

RETI

SEND_MEASSUREMENTS

Diese Routine hat die Aufgabe alle Werte aus dem Eeprom an den PC zu
senden.Da alle dazu notwendigen Routinen bereits implemertiert wurden
meissendiesenur noch in der entspredhendenReihenfolgeaufgerufenwerden.
Zuerst wird das Zahlerregisterauf den Wert 0O initialisiert. Danad wird mit
readmorefortgefahren

readmore

DieseRoutine liest die vorher gespgeidherten Werte ausdem Eepromund gibt
diesedann durch die SendT1 und send T2 aus. Damit ist der Datensatzan
den PC wmbermittelt. Nun wird dasZahlerregisterum 4 erheht. Die Auswer-
tung der Zahlregister zeigt nun ob das endedesEeprom erreicht wurde. Ist
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diesnicht der Fall sowird mit readmorefortgefahren.lst diesjedoch der Fall
so springt die Routine zur aufrufendenzureck.

Hier der Code

SEND _MEASSUREMENTS: ; alles wird gesendet
; das System entscheidet anhand des stop
; zeichens wann schluss ist
LDI eepromlo w,0x00
LDI eepromhigh,0x00
readmore:
RCALL READ _FR OM _EEPR OM
RCALL SEND _T1
RCALL SEND _T2
RCALL INC _ADDRESS
CPI EEPR OMHIGH,0x20 ; STOP ADDRESShigh
BRLO readmore
CPlI EEPR OMLO W,0
BRLO readmore
RET

4.6 Erw eiterungen

Nicht alle im Assenbler Quellcade erthaltenen Routinen nden sich hier wie-
der. Einige erst spater hinzugetigte Funktionen, gehoren nicht zum Kernbe-
reich diesesProjektes, sonderndienender Erweiterbarkeit mit Sicht auf die
Verwendbarlkeit in anderenGebieten.Diesestellenjedoch keineweitere Funk-

tionalit &t dar, sondernnur eineandereArt der Datenrepresetation. Sosind
z.b die raw_mode Routinen keine eigeriliche Erweiterung sondern eberge-
hennur den Sdritt der Datenspeicherung. Die zu generatevalue gelorenden
Routinen bearbeiten die gemessene®aten nur weiter und geben diesedann
eber die UART aus. Auch hier wird die Funktion nicht wirklich erweitert,

sondernnur die Ausgale verandert.

DadieseRoutinen interessam seinkennten medite ich diesehier kurz erwahnen
aber nicht weiter behandeln.

Start RAW _mode
Setzt dasraw_mode ag damit die tim _ovfO Routine entsprediend verzweigt
und aktiviert den Timer.

Stop_.RAW_mode
Lahdht dasraw_mode Flag und deaktiviert den Timer.

START _DUAL RAW
Setzt dasraw_mode sawvie dual_mode Flag und aktiviert den Timer.
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STOP_DUAL RAW
Lestt dasraw_mode sovie das dual_-mode Flag und deaktiviert den Timer.

RAW_mode

Ist dasraw_mode Flag gesetztso springt die Tim _ovfO Routine in dieseund

nicht in die next_value Routine.

Die Routine erfasstmit den Timer_poll_data_ Routinen einenwert und sen-
det diesenProtokoll ensprecdend ember die UART raus. Dies soll die Live
Messverterfassungermeglichen, falls eine Funk stredke zur Verfeigung steht.

Ist auch dasdual_ag gesetztsowerdenbeide Richtungen erfasstund ausge-
gelen.

output

Dient nur debug Zwedken. Um zu sehenob der Cortroller noch arbeitet,
weahrend er Messverte erfasst,wurde die Balkenanzeigegebaut. DieseRouti-
neversorgtdie Anzeigt mit denDaten. Aus denMessvertenwird ein Verhalt-
nis mit der Au esungvon 4 Bit erzeugtdasdann eber den Port ausgegebn
wird.

generatevalue
Erzeugt ausden Messverten einen8 Bit Wert der dem erntsprechendenDuty
ertspricht. Soll spateren Anwendungendienen.

4.7 Der Programmablauf

Um den Programmablaufzu verdeutlichen medte ich an dieserStelle einige
Diagramme vorstellen. Aus den Codefragmerten im Oberen Teil siet man
nur sdwer wie die Software arbeitet. Da essidch hier aber um kein Struktu-
riertes Programm handelt, ist die Wahl der Diagrammart etwas sdwieriger.
Die hier gezeigtenDiagramme lehnen sich stark an Ablaufdiagrammen an,
gehenaber wegender Einbezielung von Interrupts etwas weiter. Die Sym-
bolik ist vellig frei gewahlt, folgt aber folgenderLegende.
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AuBeres Ereignis ? Bedingter Jump E referenz auf vorher spezifizierte routine
Interrupt

T Jump

Return Interrupt I:I prozess Routine
Call
Return
8 Aktionen der Routine

auf Register
<> Fallunterscheidung

Nacd denein Resetausgebst wurde, ResetButton betatigt oder Control-
ler wurde eingesbaltet, wird der Controller initialisiert und wartet dann auf
Ereignisse.Alle Prozessesind Interrupt getrieben sadassdie Main Routine
sehrunspektakular aussieh

Uberdie UART wurde ein Zeichenempfangerund ein Interrupt ausgebst.
Das Zeichen wird decdliert und dann die erisprechendeRoutine aufgerufen.
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Uart RX
Interrupt

Daswubermittelte Zeichenwar ein A. Der 1 axis Raw mode wurde gewahlt.
Die X AchsedesSensorsvird gemessemnind eber die UART mittels desT1-
T2 Protokolls wbertragen. Es ndet keine Speicherung statt. Dieser Modus
ist fur die standig Uberwadchung oder zur Funktionskontrolle gedatt. Ein
permanener PC Anschlusswird benetigt.

start Timer0 |

refresh Timer0 |

Ein B wurde Empfangen.Stoppt den Raw mode und setzt alle verander-
ten Register zureck.
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stop Timer0

Ein C wurde gesendetDie gesammelterDaten werdennun ebermittelt.
Dazuwird dasEEPROM Adressefur Adresseausgelesemnind die Daten Pro-
tokollgemassebertragen. Der Vorgangwird nicht durch das Stopp Zeicdhen
abgebrahen sonderubertragt immer den gesanten EEPROM Inhalt. Alle
weiteren Funktionen meissendurch die Applikation realisiert werden.

eempromlow = 0
eepromhigh = 0

V

I\
Send T2
inc adress eepromhigh,eepromlow+4

EEpromhigh
eepromlow

Ein D wurde Empfangen.Die mobile Messungwird gestartet. Die X Rich-
tung des Sensorswird ausgeleserund in das EEPROM gestrieben. Nach
erreilhen deseEEPROM endeswird die Messungabgebrachen.
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<>

eepromlow =0
eepromhigh = 0

next Value

timer poll data x

datauphighbyte =t1h
datadownlowbyte = t2|
datadownhighbyte = t2h

eepromhigh,eepromlo
< &20

inc adress store to eeprom

o 8

Y

stop meassurement |

datauplowbyte = 0
datauphighbyte =0
datadownlowbyte = 0
datadownhighbyte = 0

stop Timer0

Ein E wurde gesendet.Die kontinuierliche Messungwird beendet. Das
Stoppzeitien wird in dasEEPROM gestirieben.

datauplowbyte = 0
datauphighbyte =0
datadownlowbyte = 0
datadownhighbyte = 0

stop Timer0
store to eeprom

Ein F wurde Empfangen. Gleiche Funktion wie A, jedoch werden beide
Achsenerfasstund nicht nur die X Richtung. Das Protokoll wird dabei um
T3 und T4 erweitert um weiterhin syndronisierenzu kennen.
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4
refresh timer0

Ein G wurde Empfangen.Der Dual Raw mode wird beendet.Alle Ande-
rungen werdenwiederhergestellt.

ﬁ
stop dual raw
FLG = FLG - (1<<raw)|(1<<dual)

A
1

v

stop imer0

Wird der Timer Over ow ausgebst so ist eine erneute Messungdurch-
zufuhren. Da esmehrereAusgalben fur dieseMessungengibt musserischie-
den werden weldhe in diesemFall auszukhren ist. Dies wird durch Flags
ertschieden. Die Flags be nden sich in Register FLG. JedesBit diesesRe-
gisters kann ein eigensandigesFlag bedienen.Benutzt werden jedoch nur
2 dasraw und das dual Flag. Sind beide Flags nicht gesetztso springt der
Programmablauf in die next Value Routine. Dieseist bereits weiter oben
bestirieben. Ist das dual Flag gesetzt, wird in die raw_mode Routine ge-
sprungen.Hier wird mber dasdual Flag ertschieden,welche Axen ausgegebn
werde meissen.Nach Abarbeitung desinterrupt springt der Ablauf wiederin
die Main Routine zureck.
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Timer 0
Overflow
Interrupt

Wird der Start Button desGeratesgedmrickt, sowird ein external O Inter-
rupt ausgesst. DieserAktiviert danndenTimer und bereitet die Messungen
Vor.

Ve

stop_irq0 <&

\Y;
I start_meassurement

Wird der Stop Button gedrickt so beendetdieselnterrupt Routine die
Messungund sdireibt das Stop Zeichenin das EEPROM.
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v

stop_irql |4

5 Die Platine

Mit denAngabenausdenDatenblattern der Komponerien ist esnicht sdwer
einer Schaltung zu bauen. Nur leider ist dann nicht immer sicher ob diese
dann aud funktioniert. Aus diesemGrund wurde die Sdaltung zuerst auf
einem Stedbrett realisiert und dann in ein Platinenlayout umgevwandelt.
Der Controller bemstigt zum betrieb nur einenQuarz. Dieserwird zusammen
mit 2 Kondensatorenan die XTAL1 und XTAL2 Pins angeshblossen.

Das EEPROM benetigt bis auf die Spannungswersorgung keine weiteren
Komponerten. Jedach meissendie SDA und die SCL Leitung mittels eines
Widerstandesauf HIGH gezogernwerden. Um des Baustein Adressierenzu
kennen messenAO, A1 und A2 erisprechend mit vcc und vdd verbunden
werden. Um die Slave AdresseO einzustellenwurde die Pins mit vdd ver-
bunden. Die SDA Leitung wurde mit PBO und die SCL Leitung mit PB1
verbunden. Alle Ports des Cortrollers eignensich dafer, jedoch ersdienen
diesebeidenPins wegenihrer Lage fur das Stekbrett besondergyeeignet.
Der Sensorbenetigt ebenfallsnur wenigeKomponerten um seineArb eit auf-
zunehmen.Um die T2 Periode zu de nieren benstigt er einen Widerstand
und fer die beiden Filter Kondensatoren.Die Wahl dieser Komponerten
ist das entscheidendeProblem. Je nach Wahl der Filter sind die Messverte
genaueroder ungenauer.Jedach eignet sich nicht jeder Filter fer jede Peri-
odenlenge.Somussaud der Widerstand angepasstwverden. Ein von Analog
Devices bereitgestelltes Berecinungsprogramm erleichtert die Wahl dieser
Bausteine.Die beidendigitalen AusgangedesSensorsvurden dann mit PB2
und PB4 verbunden[Sh0Y].
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5.1 Schaltplan Gerat

5.2 Schaltplan Main board
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5.3 Die Strom versorgung

Das wichtigste, oft audch gre te Bauteil einesmobilen Gerates,ist die Strom-
versorgung.Die verwendetenBauteile brauchen dabei versdiedenemindest-
Spanrungenund Streme.Die Stremesind dabei jedoch daskleinste Problem
da dieserelativ geringsind. Jedach sollte die Spanrung nicht unter 4V fallen
und 5,5V nicht ubersteigen.Gro e SthhwankungenwahrenddesBetriebs sind
dabei audh zu vermeiden,da diesden Takt beein ussenkann. Zudem sollte
die Stromversorgungimmer verfegbar, kostengunstig und einfad zu verwen-
den sein.

Herkemmliche Stromquellenwie Batterien ersdeinendabei jedoch ungeeig-
net. Einfache Rundzellen erzeugenzu wenig Energie und eine 9V Batterie

ist zu gro . Knopfzellen die mehr Spanrung bieten sind teuer und sdnell
verbraudt.

Eine viel verspretiende Stromquelle ersheint dabei die Energieersorgung
kleiner funkferngesteuerterModellautos zu sein. Diesewerdenkurz auf einer
Station aufgeladenund fahren dann mehrereMinuten. In den Modellautos
kommen jedoch keine Akkus zum Einsatz. Es handelt sich dabei um Kon-

densatorenmit hoher Kapazitat. Diesesind in der Lage sdnell aufgeladen
zu werdenund die Ladung sofort wieder abzugelen. Leider eignetensic die
Kondensatorenaus den kleinen Fahrzeugennicht fer den Mikro cortroller.

Dieserbemotigt mindestens4V, die Kondensatorenhatten nur 3V.

Glucklicherweise nden dieseKondensatorennicht nur Einsatz in Spielzeu-
gen,sondernauch in Redinern. Dadurch existierenVarianten mit 5.5V Span-
nung. Diesewerdenals Speicherkondensatorerezur Stromversorgungvon Speicher-
bausteinenverwendet. Fluchtige Speicher benetigen Strom zur Speicherung
von Daten. Fallt dieseraus, sind die Daten verloren. Dies ndet man z.B

iIm CMOS Speicher desBIOS. Will man diesenlesdien ertnimmt man ein-
fach die Batterie. Einige ModelleverwendendieseSpeicdherkondensatorerund
kennendie Daten so mehrereWochen erhalten.

Eine Laderegelungwie bei Akkus benetigen dieseKondensatorenaud nicht.
Sind diesevoll aufgeladenso nehmendiesekeinen Strom mehr an, es iet
also auch keiner mehr. Nur wenn die Kondensatorenvollstandig ertladen
sind kann es beim Ladewrgang zu Problemenkommen. Der Ladestrom zu
beginn kann redit hoch seinund die Leiterbahnen bestadigen. Dies kann
jedoch durch einenWiderstand verhindert werden.
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6 Beispielprogramm

Das Beispielprogrammfer den PC ist in Java gestirieben. Dies madt es
Plattform unabhangig und somit fer jeden berutzbar. Einzige Besonderheit
ist esmusseineinstallierte COMM Api vorhandensein.Diesewird far Win-

dows und Solarisvon Sunbereitgestellt. Leider gibt eskeinefer Linux. Daher
wird hier die Geratedatei im /dev Verzeitinis berutzt.

Das Interface "SystemPortsinterface” bringt dabei alle Geratezugri e un-

ter einenHut. Die dort de nierten Methoden bilden eine minimal benetigte

Sdnittstelle zwisden Programm und Port um den Anderungsaufvand ge-
ring zu halten. Das Interface ermeglicht einen scander vorhandenenPorts

sawie die Ein und Ausgale eber den eingestelltenPort.

Berutzt wird das Interface vom InterfaceReader Dieser Pollt den Port und

erzeugtCommand Objekte ausden empfangenerDaten. Die Command Ob-

jekte dienengleichzeitig als Datenspeicher und Beredinungs\worsdrift.

Sind die Commandsrichtig erzeugt, so geregt ein Aufruf der entspreden-
den Methoden um die geweinstiten Werte zu erhalten. Visualisiert werden
die Werte durch Punkte in einemKoordinatensystem.Zur Speicherungwur-

denhier Polygoneverwendet. DiesekennenWertepaareaufnehmenund diese
wiederim geweinsciten Format darstellen. RefreshOperationensorgendabei

fur eine Oszilloslop ahnliche Ausgale.

Das Programm ist mit JavaDoc dokumertiert. GenaueAngaben sollten der

Dokumertation ertnommen werden.
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6.1 Bedien ungsanleitung
6.1.1 Vorwort

Das Gerat funktioniert nicht immer eirwandfrei. Meist ist dies auf medani-
sthe Fehlerzurackzufehren. Die Letstellen auf der Oberseitesind nicht stabil
und die Taster reagierenaud nicht immer. Sollte ein Fehlerauftreten, ist zu
empfehleneinfad einenResetauszutihren und den Vorgangzu wiederholen.

6.1.2 Inbetriebnahme

Das Gerat ist mit einem Speicherkondensatorausgestattet. Dieserist in der
Lagerelativ sdnell eineLadung aufzunehmernund dieseKonstant mber einen
langerenZeitraum abzugelen. Aus diesemGrund mussder Kondensatorvor
jedem Gebraud aufgeladenwerden.Zum au aden das Gerat einfad auf die
Servicestationaufste&en und die Stromquelle aktivieren. Der Ladeworgang
ist nach etwa 5 min abgesblossenund die Messungkann beginnen. Beim
aufsteden ist unbedingt darauf zu achten dassdas Gerat korrekt sitzt und
nicht verpolt wird. Nacdh Beendigungdes Ladewrgangessollte das Gerat
rettetet werden.Dazu einfath die ResetTaste mehrfad dreicken.

Nadh dem Au aden funktioniert das Gerat ca. 20 min bis der Kondensator
leer ist. Die wahrend einer MessungerfasstenDaten gehennicht verloren,
falls die Spanrung zusammehbricht.

6.1.3 Messung

Um einende nierten Zustand zu erhalten sollte vor beginn einer Messung
die ResetTaste gedrickt werden.

Nadidem die Messungvorbereitet wurde und alles genaujustiert ist muss
die Start Tastegedrickt werden.Ab diesemZeitpunkt werdenDaten gesam-
melt. DasEEPROM hat Kapazitat fer ca.20 sek.danad stoppt die Messung
automatisdh. Wird zwistenzeitlidh die Stop Taste gedrickt so stoppt die
Messungsofort. DieseFunktion ist allerdingsnoch nicht in der PC-Software
implemerntiert, sadassnach dem Stopp-Zeidien die Messverte aus einer vor-
hergegangeneiessunggezeigtwerden.

Die Messungselker ist Timer gesteuertund erfolgt ca alle 10 msec.Es wer-
den in diesen20 sek also ca 2000 Messverte gesammelt.Die genaueZeit
zwisthen den Messungenkann leider bauartbedingt nicht genaufestgelegt
werden. Dies resultiert aus der Syndironisation mit dem Sensor.Im Mittel
sollten die 10 msec.jedoch eingehaltenwerden.
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6.1.4 Wbertragung an den PC

Bei Start der Software sudit diesenad allen vorhandenenseriellen Ports.
Diesewerdenim Mene Port angezeigt.Die Auswahl einer Scnittstelle in-
itialisiert diesedann. Nacd erfolgter Initialisierung kann ein Kommando an
das Gerat gesendetwerden. Diese be nden sich unter sendi. Nachdem ein
Kommando abgearkeitet wurde, sollte ein Reset durchgetihrt werden, da
sich die Interrupts oft gegenseitigstoren und das Gerat nicht mehr reagiert.
Die Software implemertiert nur die Grundfunktionen. Alles weitere soll bei
spateren Versionenhinzugetigt werden.

7 Ausblic k

Wie sdon bereits erwahnt ist der Sensorfur eine Vielzahl von Anwendun-
gen Interessah Der geringePreis madt ihn dabei konkurrenzlos.Mit den
ErkenntnissendiesesProjektesist esnun meglich, die Ausgaben desSensors
zu erfassenund auszwverten. Um dies zu erleiditern, sind bereits Funktio-
nen erthalten, die die gemessenelVerte normierenund in einemde nierten
Wertebereid zur Verfugung stellen.

Leider wurden nicht alle Probleme mit dem Sensorgelst. Spatere Pro-
jekte sollten besonderenNert auf die Entkopplung von Sterein mssenseitens
desMikro cortroller auf den Sensorlegen.Das Raushen im Signallasstsich
zwar nicht ganzbeseitigen,kennte jedoch sicherlich weiter reduziert werden.

Vorteil der hier verwendeten Routinen ist die variable Periodendauer.
Ist die Periode durch Stromstwankungenoder andereEin wussenicht ganz
konstart, sosind die Messverte dennach nicht Nutzlos. Durch die Erfassung
der Periodendauersteit der Wert immer zuverlassigzur Verfagung. Auch
Anwendungenmit dynamisher Anpassungder Au esungsind denkbar.
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