6 Die Software

6.1 Timer 2

Der Timer 2 lauft in der Betriebsart Pulsweitenmodulation und erzeugt das PWM Signal fiir
den Mithorton.

6.2 Timer 1

Mit dem Timer 1 werden die Zeiten fiir die Nachladewerte fiir Timer 2 zur Erzeugung des Si-
nussignals fiir den Mithoérton erzeugt.

6.3 Timer 0

Der Timer 0 lduft mit einem Takt von einer Millisekunde. Im Timer Interrupt werden 3 Zahler
verwendet, so dass Zeiten von 1ms, 10ms und 20ms fiir diverse Abldufe zur Verfiigung stehen.

6.3.1 Timer einstellen

f — f clk_I/O
OCrA = 5 N - (1 + OCRnA)

(6.1)

6.4 Sinus Mithorton durch Pulsweitenmodulation

Der BJ-Keyer erzeugt einen Mithérton mit Sinuskurve, statt dem vielfach verwendeten Recht-
ecksignal. Der Klang eines Sinussignals ist angenehmer. Um mit dem Mikrocontroller ein Si-
nussignal zu erzeugen, wird die Pulsweitenmodulation verwendet.
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6 Die Software

6.4.1 Grundlagen

Die Pulsweitenmodulation, kurz PWM genannt, ist eine digitale Modulationsart, bei der eine
Spannung zwischen zwei Werten wechselt.

Period

Duty Cycle

Abb. 6.1: Pulswellenmodulation

Mit einer konstanten Frequenz wird ein Rechteckimpuls moduliert, bei dem die Weite variert.
Das Verhiltnis zwischen Impuls und Pause wird Tastgrad (Duty Cycle) genannt.

Bei einer Rechteckschwingung gilt fiir den Tastgrad D:

T
D= 6.2
- (62)
mit 7 als Impulsdauer und T als Periodendauer. Mit einem Tastgrad D = 0,5 = 50% wiirde ein
symmetrischer Impuls erzeugt werden. Der Mikrocontroller schaltet den Ausgang zwischen
VSS und VDD'

Die resultierende Ausgangsspannung berechnet sich wie folgt:

T
Uout = f Uy, (6.3)
Dabei ist Uy, gleich Vss. Bei einem Tastgrad von 50% und einer Spannung V55 von 5V betrédgt
Uoy = 2,5V. Je ldnger die Einschaltzeit ist, desto hoher ist die effektive Spannung des erzeugten
Rechtecksignals, bis zu Vgs bei einem Tastgrad von 100%.

Pulsweitenmodulation

Das PWM Signal wird mit Timer 2 des ATMega328P erzeugt. Das PWM Signal wird an PortB
Pin 3, OC2A ausgegeben. Es wird der Fast PWM Mode 7 des Controllers verwendet, dabei ist
der obere Wert des Timers der Wert im Register OCR2A. Der Ausgang OC2A wird auf den Aus-
gangswert Toggle konfiguriert, d.h. jedes Mal, wenn der Timer 2 den Wert in OCR2A erreicht,
wird der Port umgeschaltet. Es wird ein Rechteck-Signal an PB3 erzeugt, dessen Tastgrad durch
OCR2A eingestellt wird. Als Taktquelle wird der CPU Takt verwendet. Dies bedeutet, der Timer
2 lauft ohne einen Vorteiler.
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6.4 Sinus Mithérton durch Pulsweitenmodulation

Der maximale Wert fiir FastPWM berechnet sich wie folgt:

f Quarz
= 4
f IN - 256 (64)

Der maximale Wert bei einem Quarz mit 16MHz und der minimalen Vorteilung von 1 betréagt

somit:

16MHz
1-256

= 62, 5kHz (6.5)

Am Ausgang von PB3 liegt so bei einem Tastgrad von 50% ein symmetrisches Rechtecksignal
mit 62,5kHz an. Der Effektivwert betrdgt bei einer Betriebsspannung Vss von 5V = 2,5V. Die
256-1 sind der maximale Wert (256 Werte von 0-255), den OCR2A haben kann (Timer 2 ist
ein 8 Bit Timer). Das ist aber nicht das Ziel, da der Keyer ein sinusformiges Signal ausgeben
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N
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T
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Abb. 6.2: Symmetrisches Rechtecksignal an PB3

soll. Um das zu erreichen, muss der Effektivwert der Rechteckspannung an PB3 verdnderbar
sein. Dies erreicht man durch eine Anderung des Tastgrades. Nun kann ein Mikrocontroller an
einem digitalen Ausgangsport keinen Sinus erzeugen, einzig eine Treppe mit einer bestimmten
Anzahl an Stufen, an- und absteigend ist moglich.

Wenn der obere Zihlwert des Timers 2 in OCR2A verandert wird, dndert sich auch der Effektiv-
wert der Rechteckspannung, durch die Anderung des Tastgrades. Lat man OCR2A von 0 bis
255 zéhlen, éndert der Tastgrad sich von 0% bis 100%. Wenn dies {iber eine Zeitdauer T durch
Anderung von OCR2A passiert, dann steigt die effektive Spannung iiber diese Zeitdauer 7 von
0V-Vs.

Verf = Upax - \Tastgrad (6.6)

Da der digitale Port nur zwischen Low und High wechseln und keine negativen Spannungen
erzeugen kann, legt man eine virtuelle Nulllinie auf die Mitte, also auf 2,5V!. Die 2,5V werden
bei einem Tastgrad von 50% erreicht, entsprechend einem Wert von 128 in OCR2A.

Erhoht man den Wert von OCR2A in Form einer Sinusfunktion von 128 auf 255 iiber eine Zeit-
dauer 7, ergibt sich eine ansteigende effektive Spannung in Form einer Sinusfunktion von 2,5V
auf 5,0V. Verringert man den Wert von OCR2A von 255 auf 0 in Form einer Sinusfunktion, fallt

les wird im weiteren Verlauf immer von V, = 5V ausgegangen
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6 Die Software

die effektive Spannung auf 0V. Durch die passende Anderung von OCR2A in Form einer Si-
nusfunktion tiber die Zeitdauer 7 kénnen somit Effektivspannungen mit 256 Werten dargestellt
werden. Je mehr Werte es {iber die Zeitdauer 7 sind, umso genauer ist die resultierende Hiill-
kurve in Form eines Sinus. Die Zeitdauer 7, mit der OCR2A mit den Werten einer Sinusfunktion

o

Abb. 6.3: PWM - Tastgrad - Sinus
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geladen wird, legt die Frequenz des Mithortons fest. Fiir die Zeitdauer T wird ein weiterer Timer
benétigt. Fiir einen Mithorton von 600Hz miissen 600 -256 Werte pro Sekunde tiber einen Inter-
rupt in OCR2A geladen werden. Je mehr Werte es sind, um so genauer ist die Kurvenform. Fiir
den Timer kann die Zeit wie folgt berechnet werden:

600Hz - 256 = 153, 6kHz (6.7)

Die Timer 1 lauft im CTC Modus und es wird ein Output Compare Match Interrupt ausgelost.
Das bedeutet, der Timer lduft bis zum Wert in OCR1A hoch und dann erfolgt der Interrupt. Der
Wert fir OCR1A wird wie folgt berechnet:

fClkI/O
= 6.8
Joeria = i (1+ OCR1A) (6:8)
Daraus folgt, daf$ sich ein Wert von
16MHz

12 fiir OCR1A ergibt. Allerdings bedeutet eine Frequenz von 153,6kHz fiir den Timer, dass alle
6,5us ein Interrupt ausgelost wird, bei 800Hz Mithorton sind es alle 5ps.

Der Controller lauft mit 16MHz, ein Taktzyklus dauert 62,5ns. Damit bleiben ungefahr 80 Takt-
zyklen fiir alle restlichen Aufgaben, wie Tasten abfragen, Display ansteuern, Drehgeber abfra-
gen, CW Zeichen ausgeben. Das ist sehr wenig und die Gefahr besteht, dass Interrupts der Tas-
teneingénge verloren gehen?. Der einzige Weg zur Verldngerung der Zeit zwischen 2 Interrupts
besteht in einer Verringerung der Werte fiir die Sinusfunktion. Mit den 256 Werten ist die Kur-
venform zwar fein abgestuft, aber der Controller ist damit am Limit.

2was auch in der Praxis bei den Tests so war
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6.4 Sinus Mithérton durch Pulsweitenmodulation

Bei einer Verringerung auf 64 Werte fiir den Sinus ergibt sich dann bei 600Hz eine Zeit von
26ps, das entspricht ungefahr 416 Taktzyklen, was mehr als ausreichend ist. Das der Mithorton
dadurch etwas rauher im Klang wird, muss das nachfolgende RLC Filter ausgleichen.

600Hz - 64 = 38, 4kHz (6.10)

Mit einer Tabelle von 64 Werten ergibt sich fiir den Timer 1 eine Frequenz von 38,4kHz und fiir
OCRI1A ein Wert von 51 bei einem Prescaler von 8.

16MHz

OCR1A = (8 38, 4kHz

) -1=51 (6.11)
Die Berechnung der Werte fiir OCR1A fiir unterschiedliche Frequenzen des Mithortons erfolgt
nach dieser Formel mit fs;,,s als gewtinschte Frequenz des Mithortons.

Jetk1j0 ) _q

__ SO (6.12)
IN-64- fSinus

OCR1A = (

| fsius | OCRIA |

1000Hz | 30
800Hz | 38
600Hz | 51
400Hz | 77

Tab. 6.1: OCR1A Werte fiir verschiedene Frequenzen des Mithortons

6.4.2 Sinustabelle

Uber den Overflow-Interrupt vom Timer 1 wird der jeweils ndchste Wert einer Sinustabelle in
OCR2A geladen. Die Sinustabelle wurde mit einem einfachen Python3 Script erzeugt.

Die 64 Werte vom Python3 Script ergeben sich wie folgt:

const unsigned char sinewave[] PROGMEM = {

0x80,0x8d,0x99,0xa5,0xb1,0xbd,0xc8,0xd2,0xdb,0xe3,0xeb,0xf1,0xf6,0xfa,0xfd,0xff, // 16
0xff,Oxfe,O0xfc,0xf8,0xf4,0xee,0xe7,0xdf,0xd6,0xcd,0xc2,0xb7,0xab,0x9f,0x93,0x86, // 32
0x7a,0x6d,0x61,0x55,0x49,0x3e,0x33,0x2a,0x21,0x19,0x12,0x0c,0x08,0x04,0x02,0x01, // 48
0x01,0x03,0x06,0x0a,0x0f ,0x15,0x1d, 0x25,0x2e,0x38,0x43, 0x4f ,0x5b,0x67,0x73,0x80 // 64

In dieser Grafik sind die 64 Werte als Stiitzpunkte eingezeichnet.
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Abb. 6.4: Sinus nach Tabelle vom Python3 Script als Linie
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Abb. 6.5: Sinus nach der Tabelle vom Python3 Script mit Stiitzpunkten
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