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Blockschaltbild zur Funktion von Timer ‘T0‘ in der Betriebsart 1 

Quarz 

Timerbetrieb 

SFR-Bits 

Pins 

SFR-Bytes 

Counterbetrieb 
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Typische Speicherstruktur konventioneller Mikrocontroller 

direkt  
adressierbar: 
MOV A,80h 

Zweck: 
“memory mapping” 

für  
integrierte 
Peripherie- 

komponenten 

indirekt  
adressierbar: 

MOV R0,#80h 
MOV A,@R0 

Spezial- 
funktions- 
register 

SFR 
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Beispiel: “micro converter” 
auf 8051-Basis 
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SFR-Übersicht des ADuC842 
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Blockschaltbild zur Funktion von Timer „T1“ in der Betriebsart 2 
 

‘Autoreload‘  

SFR-Bytes 

bei jedem Überlauf von TL1 
Kopieren von TH1=>TL1 
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Timer ‘T2‘ im Capture-Betrieb (16 bit)  

Timer 

Counter 

In
te

rr
up

t-
 

an
fo

rd
er

un
ge

n 

Timer ‘T2‘ im Autorelaod-Betrieb (16 bit)  

Interrupt- 
anforderungen 

4 SFR-Bytes 

Skript S. 61ff. 
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Timer T2 als Baudratengenerator für die serielle Schnittsstelle 
ggf. zusammen mit Timer T1  

16bit-Autoreload 
Quarz hier Teilung durch 2, nicht durch 12!   

SFR-Bits 

Empfangstakt 

Sendetakt 
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einige gebräuchliche mit Timer 2 erzeugbare Baudraten (ADuC832) 

Idealwert der 
Baudrate 

Kerntakt 
(MHz) 

RCAP2H 
HEX 

RCAP2L 
HEX 

realer Wert der 
Baudrate Fehler 

in % 
19200  16,777216  FF E5 19418  +1,135 
9600  16,777216  FF C9 9532,51  −0,703 
4800  16,777216  FF 93 4809,98  +0,208 
2400  16,777216  FF 26 2404,99  +0,208 
1200  16,777216  FE 4B 1199,74 −0,0213 
9600 2,097152 FF F9 9362,29 −2,476 
4800 2,097152 FF F2 4681,14 −2,476 
2400 2,097152 FF E5 2427,26 +1,135 
1200 2,097152  FF C9 1191,56 −0,703 

16Baudrate:
32 (2 2 , 2 )

cfb
RCAP H RCAP L

=
⋅ −

Beispiel ADuC8xx: Mittels PLL wird eine Uhrenquarzfrequenz von 215Hz =32,768kHz 
                                 mit dem Faktor 29=512 multipliziert.  
                                 Dann ist die „Kerntaktfrequenz“ fc= 224Hz ≈ 16,8MHz 
                                 fc kann bei Bedarf durch programmierbare Binärteiler verkleinert werden   
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fs 

fQ 

fT 

fQ = fT 

s Qf N f= ⋅

Teiler durch 
N 

Standard-PLL zur Frequenzsynthese (N, K ganzzahlig) 

weitere 
Teilung 
durch K 

g Q
Nf f
K

= ⋅

(Quarz) 
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Ein spezieller Timer mit ‘Fraktionalteiler‘ 
zur flexibeln Baudratenerzeugung (T3 im ADuC832)  

( )1
1

2Baudrate:     
3 2 3 6432 2 1
64

c c
DIV

DIV

f fb
T FD T FD−

−

= =
⋅ + ⋅ +  

fc 

÷ 2DIV-1 
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Bit Name Beschreibung 

7 T3BAUDEN 

T3 UART BAUD ENABLE Bit: Selektiert Timer 3 als 
Baudratengenerator. Wenn es gesetzt wird, werden die Bits  
PCON.7, T2CON.4 und T2CON.5 ignoriert. Wenn es “0” ist, 
erfolgt die Baudratengenerierung wie in einem Standard-
8052-Mikrocontroller 

6 − 
5 − 
4 − 
3 − 
2 DIV2 binärer Teilfaktor 

1 DIV1 DIV2 DIV1 DIV0 Teilfaktor 

0 DIV0 0 0 0 1 

 
 

das 
SFR T3CON 
im ADuC8xx 

0 0 1 2 

0 1 0 4 

0 1 1 8 

1 0 0 16 

1 0 1 32 

1 1 0 64 

1 1 1 128 
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ideale 
Baudrate CD fc/MHz DIV  2DIV-1 T3CON T3FD reale 

Baudrate 
Fehler 
in % 

230.400  0 16,77 2 2 82H 09H 229.825 −0,25 
115200  0 16,77 3 4 83H 09H 114.912 −0,25 
115200  1 8,388 2 2 82H 09H 114.912 −0,25 
115200  2 4,194 1 1 81H 09H 114.912 −0,25 
57600  0 16,77 4 8 84H 09H 57.456 −0,25 
57600  1 8,388 3 4 83H 09H 57.456 −0,25 
57600  2 4,194 2 2 82H 09H 57.456 −0,25 
57600  3 2,097 1 1 81H 09H 57.456 −0,25 
38400  0 16,77 4 8 84H 2DH 38.480 0,208 
38400  1 8,388 3 4 83H 2DH 38.480 0,208 
38400  2 4,194 2 2 82H 2DH 38.480 0,208 
38400  3 2,097 1 1 81H 2DH 38.480 0,208 
19200  0 16,77 5 16 85H 2DH 19.240 0,208 
19200  1 8,388 4 8 84H 2DH 19.240 0,208 
19200  2 4,194 3 4 83H 2DH 19.240 0,208 
19200  3 2,097 2 2 82H 2DH 19.240 0,208 
19200  4 1,048 1 1 81H 2DH 19.240 0,208 
9600  0 16,77 6 32 86H 2DH 9.620 0,208 
9600  1 8,388 5 16 85H 2DH 9.620 0,208 
9600  2 4,194 4 8 84H 2DH 9.620 0,208 
9600  3 2,097 3 4 83H 2DH 9.620 0,208 
9600  4 1,048 2 2 82H 2DH 9.620 0,208 
9600  5 0,524 1 1 81H 2DH 9.620 0,208 

Einige Möglichkeiten der Baudratenerzeugung mit Timer 3 (ADuC832) 
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Billionen 

fs 

fQ 

fa 

fQ = fa fs 

482
s Q Qf F f f

ϕ
= ⋅ = ⋅

∆

48

48
2

2

s
a

s

a

ff

f F
f

ϕ

ϕ

∆ ⋅
= ⇒

⇒ = =
∆

∆ϕ Î{1....248} ⇒ 281.474.976.710.656 Schritte sind möglich 

Grundlagen der ‘fraktionalen‘ Frequenzsynthese  
mit feinstufigem Faktor F: PLL kombiniert mit DDS 

 - Direkter Digitaler Synthesizer –  

Teilfaktor F 

=> Kap. 4.2, S. 111 



K. Dostert ISVS WS15/16 14 

La
tc

h
 
Takt 

48bit 
Addierer 

Σ 
ROM 

D 
A 

∆ϕ
 P

ha
se

ni
nk

re
m

en
t 

48 

Laden 

48 

48 

48 
12 12 ∆ϕ zum TP- 

Filter 

Grundaufbau eines direkten digitalen Synthesizers (DDS) 

482
c

a
ff ϕ∆ ⋅

=

fc 

Phasenakkumulation 

‘Sinustabelle‘ 

detaillierte Analyse folgt im Kapitel 4: 
“Digitale Frequenzsynthese“  
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DN D1 

N bit-Schieberegister 

Load/Shift 

fs/N 

QN Q1 

N bit-Schieberegister 

QN D1 

Takt 

Übertragungskanal 
parallel 

seriell 

parallel 

synchrone serielle Übertragung 

QN Q1 

N bit-Schieberegister 

parallel 

D1 

Startbit-Detektion und 
 Rahmensynchronisation 

Empfangs- 
takt 

Übertragungskanal DN D1 

N bit-Schieberegister 

Load/Shift 

Sende- 
takt 

fs/N 

QN 

parallel 
asynchrone serielle Übertragung 

Start- und Stoppbit 
 einfügen 
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D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

Signalverlauf und Taktung bei synchroner serieller Übertragung 
Übergang stabil 

Bittakt 

Daten 

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Start Stopp 

Start/Stopp-Verfahren zur asynchronen seriellen Übertragung 

Bittakt 

0 1 2 12 13 14 15 0 6 7 8 

Basistakt: 16-facher Bittakt 
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D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Start Stopp 

Bittakt 

0 1 2 12 13 14 15 0 6 7 8 

Decoder 
6,7,8 

Z[3..0] 

Z2 
Z1 

Z3 

Z2 
Z1 

Z3 

Z0 

R 
Basistakt 

16bit- 
Binär- 
Zähler 

Enable 

R 

Rückflanke 
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Bittakt x 16 

16-bit 
Binär- 
zähler 

enable 
Dekoder 

6,7,8 

Z[3..0] 

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Start Stopp 

0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 
1 1 1 
c b a 

'1'ab ac bc+ + =

Empfangsbit =‘1‘, wenn 

6 7 8 

a b c 

2 aus 3 Entscheidung 

weitere Hardwaredetails der ‘sicheren’ Bitdetektion  
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Zeitabläufe beim Sendevorgang 

Zeitabläufe beim Empfangsvorgang 

Teiler durch 
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Komp. 
+ 

- 

5k 
2,5V 

1k 
5V 

+ 

+ 

20k 

20n 

20k 20k 

20n 20n 20n 

20k 

U2 

U3 5V 
100Hz 

U1 
Signal- 
quelle 

Leitungsnachbildung 
Empfänger 

Schwelle 

„regeneriertes“ digitales 
 Empfangssignal 

Analyse einer seriellen Datenübertragung über eine Leitung 
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5 10 15 20 25 30 35 40 

6 

RC-Kette: 10k, 10nF 

4 

2 

0 
0 

Ui 

Zeit in ms 

U1 

U2 
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Schrittverzerrung am Anfang:   
zeigt die Problematik der Startbitdetektion 

5 

4 

2,5 

0 

Ui 

2 

5 10 15 20 25 30 35 40 0 
Zeit in ms 

U
2 

U
1 U

3 

deutlich verkürztes 
 Startbit 

RC-Kette: 20k, 30nF, Detektion mit optimaler Schwelle von 2,5V 

Ser_Verz.asc 
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T 
t1 

T 

Vergleichswert 

Komparator 

Binärzähler 

Aktion Pin 

Takt 
fc 

Überlauf 

„Match“ 

t 

UA 

t2 

0 

U 

i
A U

T
tU =C 

R 
t3 

D/A-Wandlung mittels Pulsweitenmodulation 
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T1 

0 

0 

2N 

Vergleichswert 

ti 

T 

T2 

Reload 2 

2N 

T3 
Reload 3 
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UA 

Komparator 

AUC 

Prinzip eines analogen Schaltnetzteils mit PWM 

L 
Vermeiden von Verlusten 

R 
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IC 

=>LT_3972 =>LT_3972_v 
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Prinzip des digitalen Schaltnetzteils mit PWM 

AUC 

L 
Vermeiden von Verlusten 

A 
D PWM 

Mikrocontroller 
z.B. ADuC842 
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D-Audioendstufen nach dem PWM-Prinzip 
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PWM für D-Audioendstufen 

=>class_d.pdf 

=>D_END.pdf 
=>ProSound.pdf 

=>ADAU_1592 
=>SSm3302 
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Erweiterte PWM-Strukturen in Mikroconvertern 
 vom Typ ADuC8xx  

2 Vergleichswerte 
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Zweifach-PWM mit 16 bit Auflösung 
 - die beiden PWM-Ausgänge sind synchronisiert -   
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60 ns 

60 ns 

  C000H, 18000H, 14000H, 10000H,  0 C000   ‘gehen verloren‘ 
 

+C000    +C000     +C000    +C000       => kein Carry: P2.7=‘0‘ 

4000H, 8000H, C000H, 10000H => 0000H mit Carry = P2.7=‘1‘  

PWM mit ‘Sigma-Delta-Prinzip‘ lange Periodendauer 1/256Hz ≈3,9ms 
 (Rate: 224/216 =256Hz) 

s. Skript Seite 69 
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Merkmale der PWM-Struktur im 80C166: 
 MODE 3 mit dynamisch veränderbarem Tastverhältnis (interruptgesteuert)  

Wert ändern (interruptgesteuert) 

Skript S. 70-72 
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Zum Double-Register-Compare-Modus  

Bank 1 Bank2 Ausgang Pin 

CC0  CC8 CC0IO P2.0 

CC1  CC9 CC1IO P2.1 

CC2 CC10 CC2IO P2.2 

CC3 CC11 CC3IO P2.3 

CC4  CC12 CC4IO P2.4 

CC5  CC13 CC4IO P2.5 

CC6  CC14 CC6IO P2.6 

CC7  CC15 CC7IO P2.7 

CCx        CCz 
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Im Double-Register-Compare-Mode können, losgelöst von Timerüberläufen, 
bis zu 8 Impulsfolgen an den Pins 2.0...2.7 mit unterschiedlichem aber festem 
Tastverhältnis programmiert werden, die ohne Softwareeingriffe ablaufen. 
 
- interruptgesteuert können die Tastverhältnisse dynamisch verändert werden - 

=> PWM_ANT.pdf 
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