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Praktikum Mikrocontrollertechnik SS 2015
Versuch 1

Stand: 13. 4. 2015

Einflihrung in die C-Programmierung Atmel AVR. Die Programmiersprache C ist alt und von Grund auf
haRlich. Es ist aber die am meisten verwendete Programmiersprache.

Aufgaben:
1. Kennenlernen des grundsatzlichen Entwicklungsgangs.

2. Darstellen von Zeit mittels Software.
3. Elementare Anwendungsprogrammierung.

Ausristung:

* AVR Studio 4 (4.19),

*  WinAVR C-Compiler (AVR GCC),
« Starterkit AVR STK 500,

Siebensegmentanzeige 09/13.

Zu den Gerdten siehe die jeweilige Kurzbeschreibung, zum Starterkit auch die Originaldokumentation
der Fa. Atmel.

Aufgabe 1: Den Entwicklungsgang kennenlernen
Jedes VVorhaben ist ein Projekt. Wenn Sie etwas Neues beginnen wollen, miissen Sie im AVR Studio ein
neues Projekt einrichten.

1. Software starten.
Die Anwendung heif3t AVR Studio 4.
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Abb. 1 Das AVR Studio wurde gestartet. Wir wollen eine neues Projekt
einrichten.

2. Ein neues Projekt anlegen.

Create new project Z
Praject type: Praject name:

@ Atmel AYR Assembler Yersuch_14_1
Create initial file Create folder 3
Initial file:
Wersuch_14_1 .
Location:
E:“Projektprogramme 4 D

Ver 418,716 5

[ <4 Back ][ Mewt »> l[ Firigh ] [ Cancel ] [ Help ]

Abb. 2 Das Projekt benennen und anlegen. 1 - es soll in C geschrieben
werden. 2 - Namen eintragen. 3 - diese Kontrollkédstchen missen beide aktiv
sein. 4 - bitte ein verniinftiges Verzeichnis auswahlen. Das Projekt nicht auf
dem Desktop oder auf der Netzfestplatte ablegen... 5 - weiter.
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3. Den Mikrocontroller auswéhlen.

Select debug platform and device

Debug platform: Device:

AYH Dragon ATmegal 284 -
AR OME! &Tmegal 284P

AR Simulatar .‘— ATmegal 284

AR Simulatar 2

ATmegal 28RFA1 lj‘
ICE200 ATmegal 6 ‘—
ICE40 ATmegalB1

ICESO ATmegal 62
JTAG ICE ATmegal 63
JTAGICE mkll ATmegal 44
ATmegal B4F
ATmegal G4PA -

[] Open platiorm options nest time debug mode iz entered

Ver 4.18.716 3

[ <« Back ][ Mest »» ][ Finigh ] [ Cancel ] [ Help ]

Abb. 3 Fehlersuchplattform und Mikrocontroller auswéhlen. 1 - wir wahlen den
AVR Simulator zum Verfolgen der Programmablaufe (obwohl wir ihn nicht
brauchen und unsere Fehler zu Fuld suchen wollen). 2 - unser Mikrocontroller
ist der Atmega 16. Er ist leistungsfahig genug und ausreichend ausgestattet,
aber nicht zu kompliziert. 3 - Projekterstellung beenden.

4. Ein Musterprogramm tbernehmen und Ubersetzen.

: File FProject Build Edit View Tools Debug Window Help

=N - N =L Y P Y.

ib @l n @ » S5LE s 0 ER @ @ s il s S

=48 Versuch_14 1 (default)
/23 Source Files
/23 Header Files
/23 Bxtemal Dependencies
/23 OtherFiles

+ | Bl ExProjektprogramme\Versuch_14_1\Wersuch_14_Lc

|

Abb. 4 Das Projekt ist gedffnet. Der Pfeil zeigt auf das (leere) Eingabefenster
des Programmeditors.
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Project Build Edit View Tools
. N | New File Strg=N
(5 OpenFile.. . strg-0 |

Close

Al

Save Strg=5

Save As...

Save All

Print... Strg-P

Print Setup...

=
2
B
=
173
s
<

Exit

Abb. 5 Wir wollen ein Musterprogramm tibernehmen.

[l

VERSUCH 1

wv‘j, v Computer » Volume (E) » Atmelmuster

- |~‘,| | Atmelmuster durchsuchen

1

Organisieren + Meuer Ordner

- 0 @

M Desktop *  Name

Anderungsdatum Typ

8 Downloads

il Zuletrt besucht | L1014 emeiale.

25.03.2014 20:46 C-Datei

X

= Bibliotheken

(=] Bilder
@ Dokumente

Jl Musik

B videos

M Computer
“ Lokaler Datentrager (C:)
DVD-RW-Laufwerk (D:) Bluebirds
a Volume (E:)
—a Lokaler Datentrager (F:)

—x workingdata (G:) Akl 1

J 3

Dateiname: V1_14_template.c

Abb. 6 Das Musterprogramm auswéhlen
“V1_15 template.c”.

und offnen.

- [N Files )

)

[ GOffnen ] l Abbrechen ]

Es heil3t

O=tf:
O=ff:

LDDRC =
DDRD =

=g[0]=0xc0:
=g[1]=0x£9;
=g[2]=0xad"
=q[3]=0xb0;
=g[4]=0x93"
=g[5]=0x92;
=g[6]=0x82;
=g[7]=0xf8;
=g[B8]=0x80;
=g[9]=0=%0:

</ Sisbensegnentanzeige mit Werten fiillen

o

while (1) #¢ Die allgemeine Endlosschleife
{

PORTA = ~ PORTA:

+

return 0
P

w#xxxxx% Hierher kommt die Initialisierung *eseexexx

#7 Der erste Versuch. Messen. wie langs ss dausrt E

ENDE

|«

Abb. 7 Das Musterprogramm wird

ins Projekt Ubernommen.
Musterprogramm; 2 - Projektprogramm. In 1 alles markieren. Kopieren. in 2
einfligen. 1 schlieRen.

1 -
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W AR Saudio - EA\Projeltprogramene’ Versuch 14 1\Wersuch 14 1.c*

File FProjert | Busd | Edit View Tosks Debug  Windew  Help

J 5 i E g RARBAREE EY D@ i p 51 P F e s i T 3
Trace Oapiea | | MEOUIO AN L B x @
| b BusdandRun  StegeFT
=8 Verscn | S5 Compine An-F7 ﬁwwanmm\wuu.e' = o |
i 23 Soure 3¢ Clean iz [ DORC - Oxtt —=
DDRD = Oxff. B

A Headt | Eeport Makerne
i Etemal Deperterties
{3 Other Files 5a[0]=0xc0 Sichenseanentanzeige mit Uerten fiillen

sq[8]=0x90:

vhile (1}
{

PORTA = *~ PORTA: Der erste Versuch, Messen. vie lange es dauert
}

return 0

Abb. 8 Jetzt wird das Programm Ubersetzt. Auswahl “Build” — “Build”.

{.text + .data + .bootloader)

Data: 10 bytes (1.0% Full)
{.data + .bss + .noinit)

Build succeeded with 0 Warnings... *

< |

=] Build ﬂMessage %FindinFiles EBreakpointsandTracepoints

Abb. 9 Diese Nachricht (Pfeil) ist entscheidend. Jetzt kann der Mikrocontroller
programmiert werden.

5. Den Mikrocontroller programmieren.

Debug  Window  Help
EL .Yy Ex 8@ )
T (e B e x @

B = D\; the ‘Connect’ Dialog '_1\Ve|su:h_ld_l.:

| 1\2 4 .

Select AVR Programmer

Platfom: Pat:

Conrect...
Cancel

Baud rate:
115200

Baud rale changes are
sctive immediately.

Tip: To auto-connect to the programmer used last time, press the ‘Programmer’
button on the toolbar.

Mate that a tool cannot be used for programming as lang s itis conrected in
a debuaging session. In that case, select "Stop Debugging' first

Disconnected tode.

Abb. 10 Der Programmer wird ausgewahlt und aktiviert. 1 - mit dem
Programmer verbinden. 2 - der Auswahldialog. 3 - es ist das Starterkit STK 500.
Esistan eine serielle Schnittstelle angeschlossen. 4 - wir lassen das Programm
die Schnittstelle selbst finden.
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CURIA - uxLL, s HLLE DUDLS dul Ausgooy
PORTE = 0Oxff:
PORTC = 0Oxff;
PORTD = O=ff-
gggé - gx STKS00 in 15P mode with ATmegalt =2 =R==
= 0=
DORC 2 Mx Program | Fuses | LockBits | Advanced | HW Sattings | HW info [ Auto_|
Device
=g I}
=g[ Oxad Erase device before flash programming Verify device after programming
=q[ 3 J0xbi
=g[4]=0=99
=g[5]=0%92 Fiash . ) A
=g[6]=0x82 Use Curent Simulator/Emulator FLASH Memory
:g{ é % :gzég @ Input HEX File  E:\Projektprogramme ‘xprobe 1'probe 1 hex: E]
9]=0=90
=al3]=0= [ Fomm ] [ ] [ R ]
o EEPROM bese 6.3
while (1} Use Cumrent Simulater/Emulator EEPROM Memoary
|« Bl @ Input HEX File =
[ Program ] [ Verify ] [ Read ]
ELF Production File Format
Input ELF File: =)
Save From: [/ FLASH [#] EEPROM [C]FUSES [C] LOCKBITS Fijges and lockbits settings
must be specified before
[ Program ] [ Save ] savingto ELF
r E:\Projektprogran| Detecting on ‘Ao’ i
STK500 with W2 firmware found on COM4:
Getting revisions.. HW: (02, SW Major: (02, SW Minor: (ela . OK
Getfing isp parameter.. SD={xDa . OK -

Abb. 11 So meldet sich der Programmer. 1 - wir sollten aber nicht gleich
programmieren, sondern erst einmal hier nachschauen, ob auch alles stimmt.

4

k-

STKS00 in ISP m ith ATmegal6

e Es

Main | Prodram I Fuses I Lock Bits I Advanced | HW Settings I HW Info | Auto |

Signature matches selected device 3

Programming Mode and Target Settings

Device and Signature Bytes
(ot 8
BE 084003 2

ISP Frequency: 28.36kHz

Abb. 12 Vertrauen ist gut, Kontrolle ist besser... 1 - ist der richtige Controllertyp
ausgewahlt? 2 - zur Kontrolle die Signatur auslesen. 3 - diese Aussage ist

entscheidend. Der Schaltkreis auf dem Starterkit
ausgewahlten Typ. 4 - zurtick zum Programmieren.

ist tatsachlich vom
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STKS00 in ISP mode with ATmegal6 = = ==
| Main | Program | Fuses | LockBits | Advanced | HW Settings | HW Infa | Auto |
Device
Erase device before flash programming Verify device after programming
Flash
Use Cument Simulator/Emulator FLASH Memory
@ Input HEX Fle  E:\Projektprogrammewprobe 1'xprobe 1 hex E]
Program ] [ Werify ] [ Read ]
EEPROM
Use Cumrent Simulator/Emulator EEPROM Memany
(@) Input HEX File E]
Program ] [ Werify ] [ Read ]
ELF Production File Format
Input ELF File: )
Save From: [¥] FLASH EEPROM [C]FUSES [C]LOCKBITS Fises and lockbits settings
must be specified before
[ Program ] [ Save ] saving to ELF
-
Detecting on "Auto’...
STKS00 with V2 fimmware found on COM4:
Getting revisions.. HW: 02, SW Major: B0, SW Minor: (xla .. OK
Getting isp parameter.. SD=0la .. OK o

Abb. 13 Das Programm muf in den Flash. Hierzu missen wir zunachst die
Programmdatei auswahlen. Der Programmer hat keinen automatischen
Datenverbund mit der Programmentwicklung.

STESI0 i 159 made with ATmegalb = a2 = |
W Ottrem 5]
&=l ) » Compue » Volume E) » Projektprogramne » « [ 43 | Frojeinprogramme durchsuchen
Organiieren = leser Qrdnes =« [ @
B Deskiop
& Downboads

CPLD_kombi_tommepu
L Tuletst besuch
CPLD_kombi CRLOCPU

CPLD_Lehegeraet_Erpeobung 01
24 Dibliotheken

= Graphic_led V1
o Kzvernsch 01
% Dokumsenze
B ledgraphic 02 1284
y Pasaives Verteiler_14a
Vid
B Videos senal_€_Prebe 01
- Wersuch 141
1 Computer
lavetensil
B Lokaler Datertrager () we:(] ¥
B8 ovD-Rw-Laubwerk (D7) Bleebinds e
s Volume (E)
- Lokales Daterarager (7:)
¢ weekomadata (] - ;
Dateinames sprobel
o Ol
@LJ'. w Volume (1) » Projektprogramme » Versuch 141 » = [ 4 I
Organitiereny = bl Grenes -
B Desitop “ Mame : 2
& Downlosds PP
L] Zuletzt bevuckt
W Offnen =
@C—" « Projeitprogramme » Versuch 141 » default » = | 44 || cetoutr aurcnsuone -
Crganisieren = Neues Ordnes =+ (1 @
I Desitop
# Downlosds . )
4 Zutetzn bevucht - —=
— e Vessuch_14_Lhex 3 HX-

4 Bibliotheken

Abb. 14 Programmierdateiauswahl. 1 - das Verzeichnis des Projekts 6ffnen.
2 - das Unterverzeichns “default” 6ffnen. 3 - wir brauchen die Datei mit der
Endung .hex. Auswahlen.
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STKS00 in ISP mode with ATmegalé IE'I = I@

| Wain | Program |F|.|ses I LockBits | Advanced I HW Settings | HW Info IPd.rlo | |Minimieren|_

Device
5

Erase device before flash programming 1 Verify device after programming

Flash

Use Curent Simulator/Emulator FLASH Memorny
@ Input HEX File  ektprogramme\Versuch_14_1'default\Versuch_14_1.hex E] 2
3 e R

EEPROM
Use Cument Simulator/Emulator EEPROM Memary
@) Input HEX, File E]

Cm) Cow) o)

ELF Production File Format

Input ELF File: [I]

Save From: [¥] FLASH [¥] EEPROM [C] FUSES [C] LOCKBITS Fyes and lockbits settings

must be specified before

Erasing device.. OK! -
Programming FLASH .. OK!
Reading FLASH . OK! —=
FLASH contents is equal to file.. OK

Leaving programming mode.. QK!

Abb. 15 Programmieren. 1 - diese beiden Kontrollkdstchen missen aktiv sein.
2 - die Programmierdatei ist ausgewahlt. 3 -Programmieren ausldsen. 4 - die
Erfolgsmeldungen. Fertig. 5 - Programmierdialog nicht schlieen, sondern
minimieren (um ihn spater wieder aufrufen zu kénnen).

Versuch_14 1'\Versuch_14 1.c*

Tools Debug  Window Help 2

q

DML LA E ST CEY B
L T m-\g'}znum B ow i

| \[m Connect to the Selected AVR Programmer ].C*

1

Abb. 16 Programmerauswahl. 1 - mit dem ausgewahlten Programmer
verbinden. 2 - den Flash gemall den aktuellen Einstellungen neu
programmieren.

g - by MR AE S EE CEY Tl b
A T O[] N 5 X B

| E\PVOH B Write Flash Memaory Using Current Settings i
|
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Aufgabe 2: Den Aufbau eines C-Programms verstehen.

Das C-Programm

#include

Die fertigen Funktionen und
Definitionen, die Gbernommen werden

#define

Die eigenen Definitionen

Die globalen Variablen

Die Funktionen

Das ist schon vorgefertigt.

Das Hauptprogramm
int main {void)
{

Initialisierung v
While (1) < Das Programm mulf} eine
1

Endlosschleife sein.

< Hier einsetzen

}

return 0;

}

Abb. 17 Die grundsatzliche Struktur eines C-Programms.

Aufgabe 3: Programmlaufzeiten messen.

Eine beliebige Bitposition von Port A mit dem Oszilloskop verbinden (Tastkopf). Wir lassen das
Musterprogramm laufen. In der Endlosschleife wird der Port A zyklisch umgeschaltet. Es miissen
symmetrische Rechteckimpulse angezeigt werden. Damit kann die Durchlaufzeit der Schleife gemessen
werden. Eine Halbperiode = ein Schleifendurchlauf. Zeit messen.

Abb. 18 Zeitmessung mit Oszilloskop.
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Die Durchlaufzeit hdngt vom Compiler ab. Die Konfigurationseinstellungen des Projekts aufrufen.

Welchen Maschinencode hat der Compiler erzeugt? Das ist aus dem sog. List File ersichtlich
(Dateiendung .Iss).

Der Maschinencode héngt von der gewahlten Optimierungsstufe ab. O0 = keine Optimierung. Os =
hochste Optimierung. Mit beiden Einstellungen probieren. List Files ansehen.

'b' AVR Studio - E\ProjektprogrammeiVersuch_14_1'\Wersuch_14 1.c™

File | Project | Build Edit View Tools Debug Window Help
RN Project Wizard B ke T T E

Trace LT G A TG R ER i S owm R
Open Project
- 0 Save Project E\Projektprogramme\Versuch_14 1
3 Close Project
H Y
Recent Projects 3

] S EEREAREEREEXREEXREEHED

+#2_configuration Options _| #includs <avr-io h>

#include <stdint he
#include <avr-iomlé h:
uintd t n. m, o, p:

Wersuch_14_1 Project Options @
§5 Active Corfiguration | default ~ | [Edit Corfigurations]
Pt
T
Use Extemal Makefile
General
1.T
-
Lol
Include
Directories Output File Name:  Versuch_14_1.ef
g Cutput File Directory: defaults | = |
Libraries Device atmega 16 - V| Unsigned Chars (funsigned-char)
V| Unsigned Bitfields (funsigned-bitfields)
' Frequency: hz
' ’ V| Pack Structure Members (fpack-struct)
opmaztor:
e 00 | Short Enums (fshort-enums)
Settings 01
02
7 03 I
= V| Create Hex F-Os fate Map File V| Generate List File
; L]
[ ok | [ Abbrechen | [ Hife

Abb. 19 Die Konfigurationseinstellungen des Projekts. 1 - Optimierung; 2 - List
File erzeugen / nicht erzeugen.

Selbst programmieren
Um die folgenden Aufgaben zu lésen, missen Sie selbst programmieren. Die Programmabléufe fligen
Sie in mit dem Editor des AVR Studio in die gedffnete C-Quelldatei ein.

Achtung:

Der Compiler achtet auf die GroR3- und Kleinschreibung. Die Atmel-AVR-Definitionen (Ports, Steuerbits
usw.) werden stets grof3 geschrieben, reservierte Bezeichner der Programmiersprache hingegen klein.
Korrekt geschriebene reservierte Bezeichner werden blau wiedergegeben, Kommentare grin.
Kommentarzeichen: // (zeilenweise) oder /* */(ganze Bldcke). Die Semikolons nach den Anweisungen
nicht vergessen!

Richtig Falsch
while (1) WHILE (1)
PORTA porta

RXEN Rxen
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Programmbeispiele

Programmbeispiele finden Sie auf der C-Quelldatei “VV1_15.examples.c”. Sie stehtim selben Verzeichnis
wie das Musterprogramm. Sie kénnen diese Datei im Editor 6ffnen, und Programmstiicke in die C-
Quelldatei Ihres Projekts Gbernehmen. Manchmal sind zudem noch Anderungen erforderlich,
beispielsweise in der Initialisierung der E-A-Ports. Es versteht sich von selbst, dal3 Sie auch alternative
eigene Loésungen ausprobieren dirfen.

Aufgabe 4: Zeit darstellen.

Wir stellen die Projektkonfiguration auf O0 = keine Optimierung. Das Ziel ist eine Funktion millisecs(),
der ein 16-Bit-Wert als Parameter Uibergeben wird. Die Funktion wartet so viele Millisekunden ab, wie
dieser Wert angibt (Warteschleife).

Hierzu schreiben wir zunachst eine Funktion milli(), die genau eine Millisekunde wartet. Erprobung:
durch Einfligen in die Endlosschleife. Die Durchlaufanzahl (eine Konstante) in der Funktion so lange
andern, bis der Schleifendurchlauf ndherungsweise eine Millisekunde dauert.

Mit dieser Funktion die Funktion millisecs() schreiben und erproben. millisecs (n) ist einfach ein n-
maliges Aufrufen von milli().

Wenn alles klappt, ausprobieren, was sich ergibt, wenn die Optimierung auf VVolldampf (Os) geschaltet
wird. Dann aber wieder zurlick zu OO0 (jetzt wissen wir namlich, warum...).

Programmbeispiel 01.

Aufgabe 5: Lauflicht in eine Richtung.
Die LEDs des Starterkits mit Port C verbinden. Zyklische aufeinanderfolgende Erregung in eine
Richtung. Die LEDs sind aktiv Low.

Abb. 20 Die LEDs an Port C.

Programmbeispiel: 02.

Aufgabe 6: Lauflicht in beide Richtungen (hin und her).

Zyklische aufeinanderfolgende Erregung der LEDs, zunéchst in die eine Richtung, dann zurtick.

Programmbeispiel: 03.

Aufgabe 7: Gebaudesystemtechnik (1).

Das elektrische Licht ein- und ausschalten. Tasten an Port D anschlieen. Port D auf Eingang. Mit einer
der Tasten (z. B. Taste 7) soll die gesamte LED-Reihe ein- und ausgeschaltet werden (erste Betatigung:
ein, zweite Betétigung: aus usw.). Die Tasten sind aktiv Low.
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Abb. 21 LEDs an Port C, Tasten an Port D.

Programmbeispiel: 04.

Aufgabe 8: Gebaudesystemtechnik (2).
Das Ein- und Ausschalten funktioniert nicht vollkommen sicher. Mal klappt’s, mal nicht. Das liegt daran,
daf3 die Taste prellt. Jetzt Entprellung (durch Zeitverzégerung) einbauen.

Programmbeispiel: 05.

Aufgabe 9: Gebaudesystemtechnik (3).

Das elektrische Licht nacheinander ein- und ausschalten (Power Sequencer). Am Anfang sind alle LEDs
dunkel. Mit einer der Tasten eine Einschaltsequenz auslésen. Zundchst schaltet nur die erste LED, nach
etwa 300... 500 ms kommt die zweite hinzu usw., bis schlielich alle acht eingeschaltet haben. Wird
dieselbe Taste erneut betatigt, sollen die LEDs in umgekehrter Reihenfolge nacheinander ausschalten.

Programmbeispiel: 06.

Aufgabe 10: Zweistellige Siebensegmentanzeige.
Die Siebensegmentanzeige 09/13 anschlieBen. Wir verwenden zwei Anzeigemodule, die wir mit den Ports
B und C verbinden.

Abb. 22 Starterkit mit Siebensegmentanzeige. LEDs und Tasten sind aktiv
Low.
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Jeder der Ports:
7 6 5 4 3 2 1 0
KEY# G# F# E# D# C# B# A#

Es sind vier Teilaufgaben zu bearbeiten:

10.1. Zyklisch von 0 bis 99 z&hlen.

Geniigend Zeitverzdgerung zwischen den Z&hlschritten vorsehen (z. B. 200 ms), so dal? der Zahlvorgang
visuell verfolgt werden kann. Worauf es besonders ankommt, ist die Wandlung vom Bindren (der
Zahlvariablen in der Schleife) ins Dezimale und von da aus in die Segmentbitmuster. Wir kdnnen hierzu
die Grundrechenarten ausnutzen; Tricksen missen wir nicht. Ein deutliches Beispiel fir die Vorteile einer
“hoheren” Programmiersprache...

Programmbeispiel: 07.

10.2. Handzahler (zum Zahlen von Autos, Schafen, BVB-Fans usw.).

Rechte Taste zum Zahlen (+ 1), linke Taste zum Léschen. Bei 99 mit Zahlen aufhdren. Probeweise die
Entprellung weglassen (auskommentieren). Die Tasten auf den LED-Anzeigen prellen typischerweise gut
und lassen so den Prelleffekt deutlich erkennen.

Programmbeispiel: 08.

10.3. Zyklisch von 1 bis 49 z&hlen (Lottozahlen).

Genigend Zeitverzdgerung zwischen den Zahlschritten vorsehen (z. B. 200 ms), so dall der Zahlvorgang
visuell verfolgt werden kann.

Programmbeispiel: 09.

10.4. Lottozahlen ziehen.
Schnell zéhlen, solange die rechte Taste gedriickt ist. Bei losgelassener Taste hélt der Zahler an.

Programmbeispiel: 10.

Aufgabe 11: Tageszeituhr mit vierstelliger Siebensegmentanzeige.
Alle vier Siebensegment-Anzeigemodule an das Starterkit anschlieRen.

Abb. 23 So werden die Anzeigemodule angeschlossen.
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Auch hier sind vier Teilaufgaben zu bearbeiten:

11.1. Tageszeituhr (1). Elementare Zeitzéahlung von 00:00 bis 23:59.

Erst einmal das Zahlen an sich ausprobieren. Die Uhrzeit hat es in sich... Wir wollen hier binar zahlen
und zwecks Anzeige ins Dezimale wandeln. Eine solche Uhr schaltet alle Minute weiter. Der Zahltakt
ist also die Minute. Der Tag hat 1440 Minuten. Also modulo 1440 z&hlen. 16 Bits genligen.

Wenn wir einen Minutenwert durch 60 teilen, erhalten wir als Quotienten die Stunde und als Rest die
verbleibenden Minuten. Beide Werte sind in jeweils zweistellige Dezimalzahlen zu wandeln. Hierzu
werden sie durch 10 geteilt. Der Quotient ergibt die héherwertige Dezimalstelle, der Rest die
niederwertige.

Nun kénnen wir nicht wirklich mit einem Minutentakt arbeiten, denn dann wiirde es viel zu lange dauern,
den Zahlablauf zu beobachten. Deshalb verwenden wir zunachst einen Takt von 100 ms.

Programmbeispiel: 11.

11.2. Tageszeituhr (2). Wahlbarer Zahltakt.

Jetzt soll der Z&hltakt Uber die Tasten unter den Siebensegmentanzeigen ausgewahlt werden. Um
jeweilige Taste nicht dauernd niederhalten zu mussen, ubernehmen wir die Z&hltaktauswahl in eine
Merkvariable status, die wir neu definieren. Zudem missen die Bits 7 der E-A-Ports Eingdnge werden.

e Taste 1: Zahlen mit 1 ms.

e Taste 2: Zahlen mit 10 ms.
e Taste 3: Zahlen mit 100 ms.
e Taste 4: Zahlen mit 1s.

Die Statusvariable wird auf einfache und schmucklose Weise gesetzt und dann mit einer switch-
Anweisung ausgewertet.

Sehen Sie nach, wie lang das Maschinenprogramm ist.
Programmbeispiel: 12.

11.3. Stoppuhr (1). Uberprufen der Zahlfunktion.

Die Stoppuhr soll von 00.00 bis 99.99 Sekunden z&hlen, und zwar mit einer Auflésung von 1/100s. Um
die Z&hlabldufe Gberprifen zu kénnen, behalten wir die Z&hltaktauswahl der vorigen Aufgabe bei, stellen
aber die Anzeige auf reine Dezimalzdhlung um (alle Stellen von 0...9).

Programmbeispiel: 13.

11.4. Stoppuhr (2).
Taste 1 dient als Loschtaste, Taste 4 als Start- und Stoptaste. Der Zahltakt dauert jetzt 1/100 s = 10 ms.
Das Programm muf3 alles allein leisten: den Z&hltakt herstellen, zahlen, wandeln, die Tasten abfragen und
die Grundfunktionen einer Stoppuhr erledigen (laufen, anhalten, 16schen). Der Zustandsautomat ist ein
bewahrtes Prinzip, eine solche Aufgabenvielfalt zu beherrschen. Wir verwenden folgende
Zustandscodierung:

* 0= Grundzustand. Ruhe

e 1 =Taste 4 wurde betatigt. Uhr zahlt.

o 2 =Uhr z&hlt. Taste 4 wurde losgelassen.

» 3 =Uhr steht. Taste 4 wurde betatigt. Ubergang nach 0, wenn Taste wieder losgelassen.
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* 9 =Zahlerstand 99.99 = Zahlende. Wenn Taste 1 betatigt (Loschen), dann Ubergang nach 10.
» 10 = Loschtaste betétigt. Loschen. Wenn beide Tasten losgelassen, Ubergang nach 0.

Programmbeispiel: 14.

Das Programmbeispiel veranschaulicht, daf ein solcher Zustandsautomat auf tiberschaubare, reguldre
Weise mit einer switch-Anweisung ausprogrammiert werden kann.



