Eingange

Rechenfunktion

Variable 1

Parameter 1 |5

Variable 2

Parameter 2 | —»

Variable 3

Parameter 3 |

Variable 4

Parameter 4 |

Variablensteuerung*

Rechenfunktionen
Anfangswert
Zeitkonstante
Resutatsteuerung**

Untere Begrenzung

Obere Begrenzung

Aussteuerbereich

Parameter 11—

Parameter 0 |——

Parameter 9 [——

Parameter 10 |——

Parameter 5 ——

Parameter 6 |——

Parameter 7 |——

Parameter 8 ——

Resultat

Aus 4 Eingangsvariablen V1 bis V4 wird ein Ergebnis gebildet.

Zu jeder Eingangsvariable gehort ein Skalierungsparameter (P1 bis P4).
Der Skalierungsparameter ist eine rationale Zahl,

dargestellt als Binarbruch (Zahler / Nenner).

Er wirkt wie ein Verbund von Koeffizientenpotentiometer und
Verstarkungsfaktoreinstellung.

*. Vorzeichen / Festwert
**:\orzeichen / Begrenzung

ATmegaAnalogrechner
Rechenfunktionen (1)
Gesamtubersicht

Stand: 1.4 vom 1. 8. 2016



Variante 1: Skalierung einer einzelnen Variablen (V1 bis V4)

Variable Verstarkungsfaktor Parameter = Koeffizient « Verstarkungsfaktor
P=KeA
K<1;A>1
Koeffizienten- VeP
potentiometer Darstellung als Bruch mit Nenner N:
P=KeA;, K<1;A>1
Parameter A-N+K

P
N

Variante 2: Skalierte Differenz / ”Spannungsteiler” fur die Variablenpaare V1, V2 und V3, V4

Variable 1 Verstarkungsfaktor

Skalierte Differenz: (V1 -V2)+P1
Koeffizienten-

potentiometer Spannungsteiler:  (V1-V2)+P1+V2
Parameter 1
Variable 2
Variable 3 Verstarkungsfaktor

Slkalierte Differenz: (V3 - V4) « P3
Koeffizienten-

potentiometer Spannungsteiler: (V3 -V4) «P3 +V4
Parameter 3
Varable 4 ATmegaAnalogrechner
Rechenfunktionen (2)

Die Wirkung der
Skalierungsparameter
Stand: 1.4 vom 1. 8. 2016



Variable 1

Operandenfunktion A

>

Parameter 1

>

Variable 2

>

Parameter 2

—>

Variable 3

N

Operandenfunktion B

>

Parameter 3

—>

Variable 4

Parameter 4

7~

Operand A

Variable 6

Operand B

Rechenwertfunktion C = A OP B

Variable 7

ATmegaAnalogrechner
Rechenfunktionen (3)
DatenfluRschema. Ubersicht
Stand: 1.4 vom 1. 8. 2016

|

Parameter 11

Vorzeichen-
steuerung

——>
A Zeitfunktion F
Operand C
OoP Variable 8 }—| C
»| B Anfangs- |parameter 9 |—> f(t) Rechenergebnis
wert Variable 0 |—»
Zeitkonstante [Parameter 10— (Akkumulator)
—>
Akkumulator
(Ruckfuhrung) )
Begrenzerfunktion D
W —> F
Parameter 0 | Untere RIS
_ Begrenzung Parameter 6 | | Resultat
Funktions- ob VNG
auswahl ere
Begrenzung Parameter 7 |—>»
Aussteuer-
bereich Parameter 8 ——»
Resultat-  [Baameter 5 F———
steuerung




&

Parameter 4

)/

SC = Vorzeichensteuerung (Sign Control).
Die Vorzeichensteuerung gehort zur
Operandenfunktion (A oder B). Sie ist hier
nur der Uberschaubarkeit wegen

so dargestellt, als sei sie vorgeschaltet.

Parameter 11 Festwert-und Vorzeichensteuerung Parameter 0 Funktionsauswahl
V4CTL |V3CTL | V2CTL | VICTL BCTL |ACTL |AOPB |FUNCT.
/
Operanden-
: funktion A
Variable 1 @_9 A
Parameter 1 >
Variable 2 @ >
Parameter 2 / Rechenwert-
> funktion
Operand )
peranden- .
funktion B Variable 6 j‘
. A \ Operand A Operand C
Variable 3 \S_C/ > B 32 Bits AOPB Variable 8
* 32 Bits
Parameter 3 > Variable 7 _/
fOperand B
Varable 4 . Anfangswert | Parameter 9

Zeitkonstante

Parameter 10

* . Zwischenspeicherung in denVariablen zwecks
Unterstitzung der Fehlersuche (Sichtbarkeit).

**: Akkumu

lator

Zeitfunktion F

Aus den Variablen V1 und V2 entsteht der Operand A.
Aus den Variablen V3 und V4 entsteht der Operand B.

Die Parameter P1 bis P4 wirken wie die Potentiometer
der klassischen Analogrechner (Skalierung).

Beide Operanden A, B werden miteinander verknupft:
C:=AO0PB.
OP ist eine Grundrechenart oder eine Auswahlfunktion.

Das Verknupfungsergebnis ist Argument einer
Zeitfunktion (beispielsweise der Integration) .

Das Endergebnis unterliegt der Kontrolle auf
Wertebereichs tUberschreitung (Ubersteuerung.)

Vorzeichensteuerung und Begrenzerwirkung sind
zusatzlich wahlbar.

Parameter 5

Resultat-
steuerung

32 Bits K%

Variable 0 |——»
Untere Resultat
Begrenzung Lo ameter © |— @ > Variable 5
Obere
Begrenzung Parameter 7 | —»
'g\grsesitciuer' Parameter 8 |—>»

/Begrenzer-

funktion D

ATmegaAnalogrechner
Rechenfunktionen (4)
DatenfluRschema. Einzelheiten
Stand: 1.4 vom 1. 8. 2016



Variablenvorzeichen

Variable:
31 24 23 (14 8 7 0
| S| |
>
15 l 0 . . .
Skalieren einer Variablen
Betrag |O|
< >
_ Es wird vorzeichenlos
Variablenwert gerechnet.
Parameter: \ MULT
31 24 23 16 15 8 7 0 RX 32 Bits DIV Der skalierte
| | | Betrag
< >|< » RY RX 32pBits | Vorzeichen-
steuerung
‘ K Zahler
Nenner .
Parameter 11: divxy_long
31 24 23 16 15 8 7 0
V4 V3 V2 V1 sign_
| | | |
SC . : ctl_
Code in den Bits 1,0 long
K des Bytes .
Vorzeichensteuerung

am Beispiel der Variablen V3

ATmegaAnalogrechner 31 30

Rechenfunktionen (5)
Skalieren einer Variablen
Stand: 1.4 vom 1. 8. 2016

Der skalierte Zwischenwert:
(mit Vorzeichen)

S|




V1
P1

V2

V3

V4

Skalierung Vorzeichen

Variable 1

>

Parameter 1

Variable 2

™

1

vorzeichenlos gemal

Parameter 11
32 Bits
Register RX
SC

Parameter 2

32 Bits mit

Vorzeichen
Skalierung Vorzeichen
vorzeichenlos gemaln

Variable 3

>

Parameter 3

Variable 4

™

1

Parameter 11
32 Bits
Register RX
SC

32 Bits mit
Vorzeichen

Variable 7

Parameter 4

A=V1eP1l+V2e.P2

A
Variable 6

*- Subtraktion mittels
Vorzeichenumkehr

P1, P2, P3, P4 sind
rationale Zahlen (Briiche).
Zahler 16 Bits, Nenner 16 Bits.

B=V3eP3+V4eP4

B
Variable 7

ATmegaAnalogrechner
Rechenfunktionen (6)

Bildung der Operanden A, B aus
einzeln skalierten Variablen
Stand: 1.4 vom 1. 8. 2016



Vorzeichen gemal}
16 Bits Parameter 11

Variable 1 Skalierung =
Multiplikation
vorzeichenlos A=(V1-V2)-P1
A
Variable 2

Variable 6

32 Bits mit Vorzeichen

V1
@ D A Parameter 1
P1 und P3 sind
V2

. 3} tionale Zahlen (Brtiche).
Vorzeichen gemal ral : .
16 Bits  Parameter 11 Zahler 16 Bits, Nenner 16 Bits.

- Skalierung =

Variable 3 Multiplikation

vorzeichenlos B=(V3-V4)+P3
B

Variable 4 Variable 7

V3 32 Bits mit Vorzeichen
P3 D B Parameter 3 ATmegaAnalogrechner
Rechenfunktionen (7)

V4 Bildung der Operanden A, B als

skalierte Variablendifferenzen
Stand: 1.4 vom 1. 8. 2016



16 Bits

Variable 1

Variable 2
V1
P1
A
Vo L
16 Bits
Variable 3

Variable 4

V3
P3

V4

Hw

O

Vorzeichen geman

Parameter 11

Parameter 1

Skalierung =
Multiplikation

vorzeichenlos

Vorzeichen gemali

Parameter 11

Variable 6

Parameter 3

Skalierung =
Multiplikation
vorzeichenlos

Variable 7

Register RX

Register RX

A=(V1-V2)«P1+V1

A
Variable 6

32 Bits mit Vorzeichen

P1 und P3 sind
rationale Zahlen (Briiche).
Zahler 16 Bits, Nenner 16 Bits.

B=(V3-V4)+P1+V4

B
Variable 7

32 Bits mit Vorzeichen

ATmegaAnalogrechner
Rechenfunktionen (8)

Bildung der Operanden A, B aus
Variablendifferenzen.

Prinzip Spannungsteiler

Stand: 1.3 vom 11. 7. 2016



V1
P1

V2

V3

V4

Variable 1

>

Parameter 1

Variable 3

>

Parameter 3

Variable 4

™

1

Parameter 4

Skalierung
vorzeichenlos

_ Parameter 11
32 Bits
SC

Parameter 11
32 Bits
SC

Vorzeichen
gemal

Auswahl der Variablen V1 oder V2,
gesteuert Uber die Differenz V3 - V4
Selektor-Komparator-Funktion

Register RX

\

A =V2+ P2, wenn Bedingung erfullt
A =V1 -+ P1, wenn Bedingung nicht erftllt

Register RX

32 Bits mit
Vorzeichen

”| SEL A
32 Bits mit Varable 6
Vorzeichen
Variable 2 >
™ /
L Variable 6 OP ACTL
Parameter 2 ‘
Bedingungs-
Parameter O auswertung
Skalierung Vorzeichen L
vorzeichenlos gemaln

B=V3+P3-V4.P4

B
Variable 7

ATmegaAnalogrechner
Rechenfunktionen (9)
Variablenauswahl
(Selektor / Komparator)
Stand: 1.3 vom 11. 7. 2016



Bedingte Ausfuhrung der Operandenfunktion A,
gesteuert Uber die Differenz V3 - V4

Operandenfunktion A

Variable 1 >|
Eine der Operanden- Parameter 1 |—>
funktionen A
(frei wahlbar) Variable 2 .
Parameter 2 |—>
Skalierung
vorzeichenlos
Variable 3
V3 32 Bits
P3 D
Parameter 3
Variable 4
V4
P4 [> e
Parameter 4

A, wenn Bedingung erfullt
FFFH (nichts), wenn Bedingung nicht erfillt

FFFFH —>
Operand A
—>» Variable 6 >
A OPBCTL

Parameter O

Vorzeichen
gemal
Parameter 11

Register RX

SC

32 Bits mit
Vorzeichen

Variable 7

SEL A

Variable 6

Bedingungs-
auswertung

B=V3+P3-V4+P4

B

Variable 7

ATmegaAnalogrechner
Rechenfunktionen (10)
Bedingte Ausfihrung

Stand: 1.3 vo

m 11. 7. 2016



Die Rechenregister:

Rechenregister RX  Rechenregister RY 2. Operand 32 Bits
Akkumulator 2. Operand
RX0 RYO RYO
RX1 RY1 RY1
RX2 AUXO0
RX3 AUX1
Hilfsregister AUX
AUX0 Verlangerung RY auf 32 Bits / Multiplikation /
AUX1 Verlangerung RX auf 48 Bits / Divisionsrest
AUX2 Multiplikation
AUX3
AUX4
AUX5 Vorzeichensteuerung
AUX6 Parameterpuffer
AUX7 hoherwertige 16 Bits
. _ 15 8 7 0
16-Bit-Operanden: RX1 RX0
15 8 7 0
32-Bit-Operanden: RY1 RYO
31 24 23 16 _15 8 7 0
RX3 RX2 RX1 RXO0 ATmegaAnalogrechner
Rechenfunktionen (11)
31 24 23 16 15 8 7 0 Rechenregister und
AUX1 AUXO0 RY1 RYO Operandenformate

Stand: 1.3 vom 11. 7. 2016



Statischer Speicher

(Inhalte bleiben erhalten und sind von auf3en

zuganglich (Dienstfunktionen / Bedienininterface)

Operanden (zum Rechnen)

Ergebnisse

\ Rechenregister:

/

16 Variable: 16 Parameter: Rechenregister RX  Rechenregister RY
VO PO Akkumulator 2. Operand
V1 P1 RXO0 RYO
V2 P> RX1 RY1
V3 P3 RX2
Z P4 RX3
V5 P5 Hilfsregister AUX
V6 P6 AUXO0
V7 P7 AUX1
V8 P8 AUX2
V9 P9 AUX3
V10 P10 AUX4
Vi1 P11 AUXS
V12 P12 AUXE
V13 P13 AUXTY
V14 P14
V1S P> ATmegaAnalogrechner

Rechenfunktionen (12)
Variable, Parameter und
Rechenregister

Stand: 1.3 vom 11. 7. 2016



Y (AVR)

Z (AVR)

16 Variable (32 Bits):

VAR_AREA A/B

VO Akkumulator (Zeitfunktion F)
V1 Eingangsvariable 1

V2 Eingangsvariable 2

V3 Eingangsvariable 3

V4 Eingangsvariable 4

V5 Ausgangsvariable (Resultat)
V6 Operand A

V7 Operand B

V8 Operand C:=AOPB

V9 Bedingungsbits

V10

V11

V12

V13

Vi4

V15

Ein Mikrocontroller unterstitzt zwei Rechenfunktionen, Rechenfunktion A
und Rechenfunktion B. Jede hat 16 Variable und 16 Parameter.

Beim Rechnen zeigen
» das AVR-Register Y auf den Anfang des Variablenbereichs,
» das AVR-Register Z auf den Anfang des Parameterbereichs.

Alle Bytes der beiden Bereiche sind somit Gber Offset-Adressen erreichbar.

16 Parameter (32 Bits):

PARAMETER_AREA_A/B

PO Funktionsauswabhl

P1 Skalierung Eingang 1

P2 Skalierung Eingang 2

P3 Skalierung Eingang 3

P4 Skalierung Eingang 4

P5 Resultatsteuerung

P6 Untere Begrenzung

P7 Obere Begrenzung

P8 Aussteuerbereich

P9 Anfangswert (Integration)
P10 Zeitkonstante (Integration)
P11 Festwert- und Vorzeichensteuerung
P12

P13

P14

P15

ATmegaAnalogrechner
Rechenfunktionen (13)
Variable und Parameter
Stand: 1.3 vom 11. 7. 2016




Die Rechenregister:

Akkumulator:

2. Operand:

Ein 16-Bit-Operand:

Ein 32-Bit-Operand:

Ein 16-Bit-Wert als 32-Bit-Operand:

S = Vorzeichen (Sign). Der Betrag ist 15 oder 31 Bits lang.

16-Bit-Operand zum Multiplizieren und Dividieren:

32-Bit-Operand zum
Multiplizieren und Dividieren:

Es wird vorzeichenlos multipliziert und dividiert. Das Vorzeichen wird spater

31 24 23 16_15 7 0
RX3 RX2 RX1 RX0
31 24 23 16_15 7 0
AUX1 AUXO RY1 RYO
15_14 0
S Betrag
3130 0
S Betrag
3130 15 14 0
S 17 Nullen =0 0000H Betrag
15 14 0
0 Betrag
3130 0
0 Betrag

aus den Variablenvorzeichen bestimmt und eingefligt.

ATmegaAnalogrechner
Rechenfunktionen (14)
Operandenformate
Stand: 1.3 vom 11. 7. 2016



16 Bits mit Vorzeichen:

32 Bits mit Vorzeichen:

31 30

S|

31 24 23 14 8 7
X | X S| |
X = Don'’t care* I‘ l
15
Betrag: 0|

Zahler und Nenner (je 16 Bits vorzeichenlos):

31 24 23 16 15

8 7

32 Bits vorzeichenlos:

31

< Nenner

Zahler

<

*: Programmierhinweis: Mit diesen 16 Bits nichts tun (also
nicht z. B. als Hilfsspeicher ausnutzen).

ATmegaAnalogrechner
Rechenfunktionen (15)
Variablen- und Parameterformate
Stand: 1.4 vom 1. 8. 2016




Multiplizieren. Operanden 16 Bits, Ergebnis 32 Bits.

15 8 7 0
Akkumulator: RX1 RXO0
15 8 7 0
2. Operand: RY1 RYO
15 _14 0
1. Operand: 0 Betrag
15 14 0
2. Operand: 0 Betrag
31 24 23 16 15 8 7 0
Akkumulator: RX3 RX2 RX1 RXO0
_ 3130 0
Ergebnis: 0 Betrag

Es wird vorzeichenlos multipliziert. Das Vorzeichen wird spéter aus den
Variablenvorzeichen bestimmt und eingefligt.

ATmegaAnalogrechner
Rechenfunktionen (16)
Multiplizieren

(16 Bits « 16 Bits)

Stand: 1.4 vom 1. 8. 2016



Die Rechenregister:

Dividieren. Dividend 32 Bits, Divisor 16 Bits, Quotient 16 Bits, Rest 16 Bits.

31 24 23 16 15 8 7 0
Akkumulator: RX3 RX2 RX1 RXO0
15 8 7 0
2. Operand: RY1 RYO
3130 0
Dividend: 0 Betrag
15 14 0
Divisor: 0 Betrag
15 8 7 0
Quotient: RX1 RXO0
15 14 0
0 Betrag
15 8 7 0
Rest: RY1 RYO
Diese Division ist die Umkehrung der Multiplikation. 15 14 0
Quotient darf nicht langer werden als 15 Bits (Betrag). 0 Betrag

Dividieren durch 1 nicht mdglich.
Es wird vorzeichenlos dividiert. Das Vorzeichen wird
spater aus den Variablenvorzeichen bestimmt und eingefigt.

ATmegaAnalogrechner
Rechenfunktionen (17)
Dividieren (1). Quotient 16 Bits
Stand: 1.4 vom 1. 8. 2016



Dividieren. Dividend 32 Bits, Divisor 16 Bits, Quotient 32 Bits, Rest 16 Bits.

47 32 31 24 23 16 15 8 7 0
AUX1 AUXO0 RX3 RX2 RX1 RX0
15 8 7 0
2. Operand: RY1 RYO
47 32 3130 0
Dividend: 0000H 0 Betrag
Nullen werden automatisch angeftgt.
15 14 0
Divisor: 0 Betrag
31 24 23 16_15 8 7
Quotient: RX3 RX2 RX1 RX0
31 30
0 Betrag
15 8 7
Rest: AUX1 AUXO
- : : : 15 14
Dividend wird automatisch auf 48 Bits verlangert. 0 Betrag
Quotient darf 31 Bits lang werden (Betrag).

Dividieren durch 1 méglich.

Diese Division wirkt auch als Umkehrung der Multiplikation. ATmegaAnalogrechner
Es wird vorzeichenlos dividiert. Das Vorzeichen wird Rechenfunktionen (18)
spater aus den Variablenvorzeichen bestimmt und eingefugt. Dividieren (2). Quotient 32 Bits

Stand: 1.4 vom 1. 8. 2016



31 24 23 16_15

8 7 0

Parameter PO: OPERAND B CTL | OPERAND A CTL

’/

OPERAND C CTL FUNCTION

OOH:
O1H:
02H:
O3H:
O4H:
O5H:
O6H:

Diagnose

nichts tun (FFFFH)

V3

V3 e P3

V3eP3+ V4 P4
(V3 - V4) « P3

(V3 -V4) s P3+V4

OOH:
O1H:
02H:
O3H:
O4H:
O5H:
O6H:
O7H:
O8H:
O9H:
OAH:
OBH:
OCH:
ODH:
OEH:

Diagnose

nichts tun (FFFFH)

V1

V1eP1

V1eP1l+V2eP2

(V1-V2)P1

(V1-V2)eP1l+V2

V2 P2, wenn V3 =V4, sonst V1« P1
V2« P2, wenn V3 = V4, sonst V1 « P1
V2« P2, wenn V3 <V4, sonstV1eP1
V2 P2, wenn V3 > V4, sonst V1« P1
V2 P2, wenn V3 < V4, sonst V1« P1
V2« P2, wenn V3 > V4, sonst V1« P1
V2« P2, wenn V3 = FFFFH, sonst V1 « P1
V2 P2, wenn V3 =0, sonstV1eP1

ATmegaAnalogrechner
Rechenfunktionen (19)
Funktionsauswahl (Parameter PO)
Stand: 1.4 vom 1. 8. 2016

\

Diagnose
nichts (FFFFH)
Operand C
Integrierer 1
Integrierer 2
Integrierer 3
Differenzierer

OOH:
O1H:
02H:
O3H:
O4H:
O5H:
O6H:
O7H:
O8H:
O9H:
OAH:
OBH:
OCH:
ODH:
OEH:
OFH:

OOH:
O1H:
O2H:
O3H:
O4H:
O5H:
O6H:

Diagnose

nichts tun (FFFFH)

A

A+B

A-B

A+B

A:B

A mod B

A, wenn V3 = V4, sonst nichts (FFFFH)
A, wenn V3 # V4, sonst nichts (FFFFH)
A, wenn V3 < V4, sonst nichts (FFFFH)
A, wenn V3 > V4, sonst nichts (FFFFH)
A, wenn V3< V4, sonst nichts (FFFFH)
A, wenn V3> V4, sonst nichts (FFFFH)

A, wenn V3 = FFFFH, sonst nichts (FFFFH)

A, wenn V3 = 0, sonst nichts (FFFFH)




Festwert- und Vorzeichensteuerung:

31 24 23 16_15 8 7
Parameter P11: FC V4 FC V3 FC V2 FC V1
Jeder der Funktionscodes FC:
7 6 5 4 3 2 1 0
LIT SIGN CTL
0: Variable. Der am Eingang angekommene Wert wird Gbernommen. OH: nichts tun
1: Festwert. Der am Eingang angekommene Wert wird ignoriert. 1H: invertieren
2H: immer positiv (Betrag)
3H: immer negativ
Resultatsteuerung:
31 24 23 16_15 8 7
Parameter P5: RESULT CTL
7 6 5 4 3 2
RESULT CTL: UPPER|LOWER| SIGN CTL
<« MARGINS ]
ATmegaAnalogrechner
Rechenfunktionen (20) OH: nichts tun
Festwert- und Vorzeichensteuerung _ 1H: invertieren
(Parameter P11) Bit 2: untere Begrenzung (P6) 2H: immer positiv (Betrag)
Resultatsteuerung (Parameter P5) Bit 3: obere Begrenzung (P7) 3H: immer negativ
Stand: 1.4 vom 1. 8. 2016




