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Seit die ELRAD ihr Erscheinen
eingestellt hat, gibt es in Deutschland
leider keine Zeitschrift mehr die sich
speziell mit Mikrocontrollern befaßt.
In dieser Ausgabe sind nocheinmal alle
meine in der ELRAD erschienen
Beiträge zusammengefaßt.

Die Darstellung der Berechnung
der CRC ist erweitert worden. Der in
der ursprünglichen Ausgabe vorhande-
ne Artikel zu Einstellregeln nach
Ziegler & Nichols für PID-Regler
enthielt diverse Fehler und erscheint
deshalb hier nichtmehr. Zu Schritt-
motoren und V24 folgen in den
nächsten Heften weitere Beiträge.

Die Listings sind in
nanoFORTH geschrieben. Für die
Konvertierung in andere FORTH-
Varianten finden sich Hinweise im
nanoFORTH-Manual.

Voransichts-
Version

Für Bezug des Originals
siehe FAQ auf
www.embeddedFORTH.de



Die Entwicklung der 8 Bit CPUs

Ein knapper Überblick, woher all die vielen Controller kommen.
Die Darstellung kann nicht annähernd vollständig sein. Schwer-
punkt liegt auf 8 Bit CPUs auf denen FORTH schonmal implemen-
tiert wurde. Einige wichtige Typen fehlen mangels Information.
Besonders COP800 von NS, TMS1000 von TI und die Japaner,
z.B. uPD78xx von NEC. Andererseits sind einige Typen die keine
praktische Bedeutung hatten wegen ihrer historischen Wichtigkeit
aufgeführt.

Am Markt liegen 4 Bit und 8 Bit
Typen in Stückzahlen derzeit etwa
gleichauf. 16/32-Bit-Controller und
DSPs sind mit 10% - 20% noch relativ
unbedeutend. Am stärksten wird das 8
Bit Segment wachsen, aber auch 16/32
Bit werden an Bedeutung gewinnen.
Bei 4 Bit Typen liegen die Japaner
vorn. Bei 8 Bit hält vermutlich
Motorola ( HC05, HC11 ) etwa 30%
des Weltmarktes, und hat damit den
8051 verdrängt, der früher ähnliche
Marktanteile hatte. Im 16/32 Bit
Bereich versuchen viele neue Architek-
turen Fuß zu fassen.

Intel 4004

( 1971 — ? )
4 Bit Controller, NMOS,
2100 Transistoren
HLL: nein
Hersteller: Intel

Der erste Mikroprozessor. Im Auftrag
der japanischen Tischrechnerfirma
( Taschenrechner gabs damals noch
nicht ) Busicom von Intel entwickelt.
Entworfen von Ted Hoff, realisiert von
Fredrico Faggin und Masatoshi Shima.
Der Chip war kommerziell aber nicht
sehr erfolgreich, auch weil Intel sich
auf komplexere Produkte konzentrierte.

Intel 8008

( 1972 - 1974 )
8 Bit Prozessor, NMOS
HLL: nein
Hersteller: Intel

Die Computer Terminal Corp. (CTC)
beauftragte sowohl Intel wie auch
Texas Instruments als second-source
mit der Entwicklung des Chips. TI
kündigte seinen Entwurf 1971 in einer
Anzeige in einer Zeitschrift an, er
wurde aber aufgrund technischer
Probleme nie produziert. Nichtsdesto-
trotz beansprucht TI für sich den ersten
8-Bit Mikroprozessor entwickelt zu
haben. CTC gab das Projekt schließlich
auf.

Intel führte die Entwicklung je-
doch weiter und produzierte den Chip
schließlich für den freien Markt.
Einige der ersten Bausätze für
Hobbyisten haben ihn noch verwen-
det. Das IC kostete $36.
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Bild1: Mit dieser Anzeige stellte Intel der Welt
  den ersten  Mikroprozessor vor









PID-Regler auf Controller

Viele Mikrocontroller sind heute mit Multiplikationsbefehl sowie
A/D- und D/A-Wandler ausgestattet. Damit kann man mit ihnen
preiswert digitale Regler implementieren. Deren Dynamik und
Geschwindigkeit ist zwar einem analogen Regler unterlegen. Man
kann jedoch beim digitalen Regler sehr einfach die PID-Koeffizi-
enten verändern und damit eine für den jeweiligen Betriebszustand
optimale Reglercharakteristik nachladen. Dadurch ist ein digitaler
Regler einem festeingestellten analogen Regler in manchen Anwen-
dungen überlegen.

Regler

Der digitale Regler ( Bild 1 ) ist
über A/D und D/A-Wandler mit seiner
analogen Umwelt verbunden. Dort
befindet sich die Regelstrecke ( z.B.
DC-Motor ),  die Aufbereitung des
Stellsignals  y ( Leistungs-OP ) und ein
Sensor zur Bestimmung des Istwerts x
( Tacho ). Der Sollwert w ist eine Zahl
die vom Hauptprogramm im RAM
übergeben wird und damit variabel ist.
Die eigentliche Reglersoftware läuft im
Interrupt. Der Interrupt wird von einem
freilaufenden Timer ausgelöst, der eine
konstante Abtastfrequenz sicherstellt.
Das Interruptprogramm liest den A/D-
Wandler aus. Dann subtrahiert es
diesen Wert von w und erzeugt damit
das Fehlersignal e. Die Größe von e ist
proportional zur Regelabweichung und
die Polarität ist der Regelabweichung
entgegengesetzt. Anhand von e be-

stimmt der Reglerkern den Stellwert y
und schreibt diesen Wert in den D/A-
Wandler. Damit endet der Interrupt.

PID-Kern

Neben der direkten Implemen-
tierung, die hier näher behandelt
werden soll, ist auch die rekursive
Form verbreitet. Ein Variante davon
ist in Bild 2 dargestellt.  In dieser
Form wurde die Reglerfunktion in ein
FIR-Filter umgewandelt. Das vermin-
dert zwar die Zahl der benötigten
Operationen. Leider sind dann aber
die Reglerkoeffizienten nicht mehr
unabhängig voneinander einstellbar.
Das ist in der Praxis ein nicht zu
unterschätzender Nachteil. Die
Koeffizienten müssen normalerweise
experimentell durch Versuch an der
Regelstrecke bestimmt werden. Und
dafür sollten sie getrennt veränderbar
sein.

Direkte
Implementierung

Üblich in Software ist die
parallele Anordnung der drei Signal-
zweige ( Bild 3 ). Man bewertet das
Fehlersignal e mit den drei Anteilen
und summiert das Ergebnis zum Stell-
signal y. Beim P-Anteil genügt die
Multiplikation mit dem  Regler

Bild 1: Blockschaltbild
   Regelkreis

Bild 2: rekursiver Reglerkern
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Bild 3: PID-Kern
           Parallelimplementierung









Digitale Filter testen

Auf einem Interpreter kann man das prinzipielle Verhalten der
Teilkomponenten des digitalen PID-Reglers sehr leicht testen.
Vorausgesetzt man verzichtet auf Grafik und Komfort, ist die
benötigte Software sehr kompakt.

Syntax

Wesentlich fürs interaktive
Arbeiten ist eine einfache Syntax. Um
mit der Software im Listing FTST das
FIR-Filter mit einem Puls anzuregen
gibt man ein:

PULSE ‘ FIR RUN

Der Fliegendreck vor FIR  ist ein
„Tick“. Der Befehl bestimmt die Start-
adresse von FIR . Die eigentliche
Ausführung des Befehls FIR  erfolgt
in RUN durch EXECUTE. PULSE muß
in dieser Form die sequentiell erzeug-
ten Werte ersteinmal irgendwo
abspeichern. Da hier nur 10 Samples
erzeugt werden, legt es sie einfach in
umgekehrter Reihenfolge auf den
Stack. Die Teilkomponenten haben
alle einen Eingang und einen Aus-

gang. Die Eingangsdaten werden
deshalb vom Stack übernommen,
bearbeitet und auf dem Stack weiter-
gegeben.

Datenformat

In der Signalverarbeitung
arbeitet man mit einem Wertebereich
der von +1 bis -1 reicht. Der Wert +1
wird hier auf 1000d skaliert. Dieser
dezimale, an 100% angelehnte Wert
ist gut fürs Vorstellungsvermögen. Da
man noch weit von den Grenzen der
16 Bit Arithmetik entfernt ist, sieht
man sofort den Überlauf, ohne daß
dieser tatsächlich bereits eintritt.

Die meisten Teilkomponenten
haben interne Speicher, hier als Z1
und Z2 bezeichnet. Diese müssen zu
Beginn der Simulation auf Null initiali-
siert werden.
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Bild 1:  3 verschiedene Differenzierer getestet mit Puls, Sprung und Rampe



Booth-Multiplizierer

Die übliche Shift&Add Multiplikation kann nur auf vorzeichenlose
Zahlen angewendet werden. Für 2er-Komplementarithmetik sind
für sie deshalb umständliche Umwandlungen vor und nach der
Operation nötig. Der Booth-Algorithmus verarbeitet 2er-Komple-
ment direkt. Mit eingeschränkter Wortlänge eignet er sich auch für
vorzeichenlose Zahlen.

Algorithmus

In Bild 1 ist das vereinfachte
Flußdiagramm dargestellt. Bild 2 zeigt
als Beispiel dazu die ersten Schritte
einer Multiplikation von zwei 8 Bit
Zahlen. Das Verfahren testet im Multi-
plikator Y von rechts nach links die
Bitübergänge. Bei einem Übergang
von 1 nach 0 wird der Multiplikand
zum Produkt addiert. Bei einem
Wechsel von 0 nach 1 wird er vom
Produkt subtrahiert. In den beiden
anderen Fällen ist keine Operation
nötig. An- schließend wird in allen
vier Fällen aus dem Produkt durch
einen Arithmetik Shift Right ein Bit
herausgeschoben.

Zur Initialisierung muß man
das Produkt löschen. Für den ersten
Bitübergang wird angenommen, daß
das vorhergehende, fiktive Bit Null
war. Das Ergebnis der Multiplikati-
on von zwei 8 Bit Zahlen ist 16 Bit
breit. Aber die beiden obersten Bit
sind eigentlich nur Vorzeichen, denn
man hat 7 Bit Daten multipliziert und
kann deshalb nur 14 Bit Daten im Er-
gebnis haben.

Listing BOOTH1.F74 zeigt eine
Implementierung für den 6502 die aus
zwei 16 Bit Zahlen ein 32 Bit Ergebnis
erzeugt. Die Daten werden dabei vom
Stack übernommen und das Ergebnis
liegt direkt auf dem Stack. Das vorher-
gehende Bit für die Prüfung des Bit-
übergangs wird in einer Bytevariable
zwischengespeichert. Das neue Bit
des Übergangs wird laufend durch
einen Rechtsshift von Y in die Positi-
on von Bit 0 gebracht. Das Programm
ist für Eingangswerte von +32767 bis
+32767 verwendbar. Bei X = -32768
tritt jedoch interner Carryüberlauf bei
Addition und Subtraktion auf und das
Ergebnis wird verfälscht.

Multiplikation für 2er-Kom-
plement kann man offensichtlich
auch für vorzeichenlose Zahlen
verwenden, wenn deren Wortlänge
um ein Bit verkürzt angenommen
wird. In diesem Fall also 15 Bit.
Durch Erweiterung des Algorithmus
auf 17 Bit kann man somit Varianten
erzeugen, die entweder 2er-Komple-
ment inklusive
-32768 verarbeiten ( Listing
BOOTH2.F74 ) oder 16 Bit vor-
zeichenlose Zahlen multiplizieren
( Listing BOOTH3.F74 ) können.
Leider wird das Programm durch die
internen 24 Bit Additionen und Sub-
traktionen deutlich langsamer.

Geschwindigkeit

Die Laufzeit ist offensichtlich
abhängig vom Bitmuster des Multi-
plikators. Die ungünstigste Situation
ist, wenn die Bits in Y laufend wech-
seln, z.B. bei AAAA. Optimal sind
hingegen Werte wie FFFF. Für die 16
Bit Version in Listing 1 ergibt sich
auf einem 2,5 MHz Mitsubishi-6502
eine Laufzeit von 500 - 700 usec. Die
17 Bit Version in Listing 2 und 3
braucht 600 - 900 usec. Der konven-
tionelle Shift& Add-Algorithmus für
vorzeichenlose Zahlen liegt bei 250 -
450 usec. Wenn man bei 2er-Komple-
ment auf -32768 verzichten kann, ist
der 16 Bit Booth-Algorithmus also
konkurrenzfähig.

Größere Bitgruppen

Die hier beschriebene, grund-
legende 1 Bit Variante betrachtet den
Übergang zwischen 2 Bits. Es gibt
auch 2 und 3 Bit Booth-Versionen die
größere Bitgruppen auswerten um die
Effizienz zu steigern. Diese werden



Die Besonderheit am verwen-
deten Zeilensensor Sony ILX703 ist,
daß er einen Shutter hat. Wie in Bild 1
dar- gestellt kann der Controller
dadurch die Sensoren löschen, dann
die Belichtung durch eine
Verzögerungsschleife steuern,
schließlich den Sensor aus-lesen. Bei
üblichen CCD-Bildaufnehmern
erfolgt das Löschen mit dem Ausle-
sen, so daß man mit variabler und
meist recht hoher Geschwindigkeit
lesen muß. Der ILX703 ist anderer-
seits etwas teurer ( ca. 70DM ) und
nicht so gut lieferbar wie die Versio-
nen ohne Shutter. Die Einsparung in
der Be-schaltung und die bessere
Einstellbarkeit der Belichtung wiegt
diesen Nachteil jedoch auf.

CCD

Der Bildaufnehmer (  Bild 2 )
ist relativ einfach zu anzusteuern,

weil seine Eingänge bereits 5V CMOS
kompatibel sind. Ferner benötigt
seine 9V Versorgung weniger als
15mA, so daß notfalls auch Versor-
gung aus 5V mit DC/DC- Wandler
möglich ist. Hier wird das Vorhanden-
sein einer Versorgungsspannung von
etwa 11 - 24V angenommen, aus der
der LM358 die 9V macht. Diese
Spannung muß immer größer als die
Spannung an 5V sein, sonst kann der
Sensor zerstört werden. Der LM358
verwendet deshalb die 5V als Refe-
renz. Dadurch werden die 9V auch im
Powerup und Powerdown immer pro-
portional größer als die 5V erzeugt.
Zusätzlich ist eine dicke Schottky-
diode SB120 vorgesehen. Klein-
signal-Schottkys bieten keinen
Schutz, weil an ihnen bei einigen
10mA bereits 0,8V abfallen.

Die analoge Ausgangsspannung
der CCD hat etwa 600 Ohm Aus-
gangsimpedanz und schwankt zwi-
schen 5,5V ( dunkel ) und 0V ( hell ).

Der folgende Transistorimpedanz-
wandler verbessert den Ausgangs-
widerstand und schiebt den Pegel
etwas nach unten. Das ist als Anpas-
sung an den folgenden A/D- Wandler
nötig, da dieser nur 0 - 5V digita-
lisieren kann.

Der 10uF Elko an der CCD
muß eine Tantalperle sein, denn er ist
der Speicher der internen
Sample&Hold. Auch die übrigen
Elkos der Schaltung sollten Tantal
sein. Im Layout ist die Länge der Ver-
bindung des Analogsignals von CCD
zu Wandler minimieren. Auch die Ver-
sorgungsspannungen von CCD und
Logik sollten sauber getrennt sein.

ADC

Als A/D-Wandler wurde der
ADC0820 von National Semicon-
ductor verwendet. Dieser schon recht
angejahrte 8 Bit Halfflash ist billig
( 30DM ) und schnell genug. Es gibt

CCD-Zeilensensor

Im letzten Heft wurde diese Anwendung als Beispiel für die Nütz-
lichkeit von linearen Programmen vorgestellt. Die Hardware wurde
dabei allerdings etwas sehr knapp nur als Blockschaltbild abgehan-
delt. Das hat zu Rückfragen von interessierten Lesern geführt. Wes-
halb die Schaltung hier nocheinmal detaillierter dargestellt wird.

Bild 1: Ablauf einer Messung





EEPROM am I2C-Bus

Solange es nicht auf Geschwindigkeit ankommt, genügt
eine Nachbildung mit Portpins und Software. Damit werden belie-
bige I2C Peripherie ICs ansteuerbar. Am häufigsten benötigt
werden serielle EEPROMs. Hier wird die Ansteuerung für den 256
Byte Typ beschrieben.

Schaltung

Die in Bild 1 gezeigte Ansteue-
rung verwendet 3 statt 2 Pins. Die
Taktleitung SCL ist wie üblich ein
Output. Die bidirektionale Daten-
leitung SDA erhält jedoch einen
Input- und einen Outputpin. Das ist
manchmal nützlich um Pins zu ver-
wenden die nicht bidirektional sind.
Statt eines Opencollectortreibers mit
einem Transistor, ist hier die einfa-
chere Schaltung mit einer Schottky-
diode vorgesehen. Diese ist nötig,
um einen gültigen low-Pegel zu
erzeugen.

Der Pullupwiderstand sollte
zugunsten eines niedrigen Stromver-
brauchs möglichst hochohmig sein.
Werden jedoch mehrere ICs an den Bus
geschaltet steigt die Lastkapazität rasch
an. Das Diagramm ( Bild 2 ) zeigt die
empfohlene Obergrenze der akzepta-
blen Widerstandswerte. Die Untergren-
ze liegt bei ca. 2k Ohm. Timing ist bei
einem softwaregesteuerten I2C-Bus
jedoch fast immer unkritisch, da er
zwangsläufig weit unterhalb der zu-
lässigen Grenzfrequenz läuft.

Die Ansteuerung von SDA mit
nur einem bidirektionalen Portpin ist
natürlich auch möglich. Der Pullup-
widerstand wird jedoch weiterhin
benötigt.

Hardwareunterschiede bei den
ICs der verschiedenen Hersteller gibt es
an Pin 7. Er muß entweder auf 5V oder
auf GND gelegt werden. Beim CMOS-

8582 von Philips wird der Pin auf
high gelegt, beim 24C02 auf low.

Byteübertragung

Die Übertragung ( Bild 3 ) der
Daten erfolgt seriell als Bytes, das
oberste Bit zuerst. Als 9. Bit folgt
„Acknowledge“ den Daten. Es dient
zur Fehlersicherung und wird vom
Empfänger gesendet. Low bedeutet
„OK“.

Im Ruhezustand sind SDA und
SCL high. Danach folgt „Start“: erst
SDA und dann SCL gehen auf Low. Im
Übergangszustand zwischen zwei Bytes
sind beide Leitungen auf Low. Der
Ruhezustand wird durch „Stop“
erreicht, wenn erst SCL und dann SDA
wieder auf High gehen. Zur Übertra-
gung der Bits erzeugt der Master, also
der Controller, die Taktimpulse auf
SCL. Änderungen des Pegels auf der
Datenleitung SDA  sind nur zulässig,
solange SCL auf Low  ist.  Etwas
verwirrend ist die Senderichtung, sie
wechselt nämlich innerhalb einer
Byteübertragung. Wenn der Master,
der Controller, ein Byte sendet z.B.
die „IC-Adresse“, dann muß der
Slave, das Peripherie-IC, den
„Acknowledge“ senden. Die CPU
sendet hierzu einen Highpegel auf
SDA, den das Peripherie-IC auf Low
zieht. Wenn die CPU Daten empfängt,
muß jedoch sie den „Acknowledge“
senden.

Bild 1: Schaltung
Bild 2: kapazitive Belastung





Hauptschleife

Nach dem Reset erfolgt die
übliche Initialisierung von CPU und
I/O. Anschließend sollte man das ge-
samte RAM auf 00h initialisieren. Der
Code dafür beansprucht meist weni-
ger als 10 Bytes und nur einige Milli-
sekunden Ausführungszeit. Man hat
dann in allen Variablen klare und re-
produzierbare Startverhältnisse und
vermeidet so viele Fehler.

Die große Hauptschleife ( Bild
1 ) ist in Abschnitte mit den Namen
WAIT und WORK unterteilt die sich
abwechseln und zusammen eine Zeit-
scheibe ( „timeslice“) ergeben ( vgl
Lisiting ) In WORK werden kurze
Teile des Anwendungsprogramms ab-
gearbeitet. WAIT wartet anschließend
bis ein Timer abgelaufen ist ( Bild 2 ).
Jede Zeitscheibe und damit die ge-
samte Schleife hat somit eine feste

Durchlaufzeit. Wenn die Wartezeit
500usec beträgt, wird die Schleife in
Bild 1 konstant alle 2msec durchlau-
fen werden. Unabhängig wieviele
Opcodes in den WORK-Abschnitten
tatsächlich ausgeführt werden.

WAIT

Für die Implementierung von
WAIT ist es nötig, daß der Controller
einen freilaufenden Timer hat. Man
sucht sich in diesem ein Bit das den
passenden Takt erzeugt und teilt WAIT
in WAIT-H und WAIT-L auf. WAIT-H
ist eigentlich nur ein Branchbefehl der
auf sich selbst verzweigt, wenn das Bit
gesetzt ist. Es hat sich in der Praxis
jedoch als nützlich erwiesen, wenn
man vor dem WAIT-Befehl einen
TEST- Pin an einem Port der CPU
setzt und anschließend löscht. Damit
ist ein Unterprogramm WAIT-H
sinnvoll, der Code sieht dann wie in
Listing 1 aus.

Man kann an dem TEST-Pin
nicht nur mit dem Oszilloskop feststel-
len, ob die Software sauber in der
Schleife läuft. Man kann damit auch
einen externen Watchdog ansteuern
( Bild 3 ). Die Schaltung erzeugt als
Reset einen sehr langsamen Takt,
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Simpler Zeitscheibenmultitasker

Die Anwendungen von Controllern erfordern oft, daß man unter-
schiedliche Abläufe gleichzeitig bearbeiten muß, Multitasking also.
Will man kleine Controllern wie PIC 16C54 oder 68HC705J1A
verwenden, sollte das gewählte Verfahren allerdings sehr einfach
sein. Der 16C54 z.B hat keinen Interrupt. Generell ist sehr wenig
EPROM und RAM verfügbar. Vorausgesetzt man programmiert in
Assembler, ist die Verteilung der Software in eine Hauptschleife die
in konstante Zeitscheiben unterteilt wird, eine wirksame Lösung. In
den Listings wird hier durchwegs der 68HC05 verwendet, weil sein
Assembler gut lesbar ist. Das Verfahren ist jedoch universell ver-
wendbar.

Bild 1:
Schleife

Bild 2:
Timing der
Zeitscheiben







Schrittmotoren Teil 1

Neben einer kurzen Einführung für die die den Motortyp nicht
kennen, soll gezeigt werden, wie man „unbekannte“ Schrittmotoren
aus der Wühlkiste zum Laufen bringt. Oft benötigt man nur Einzel-
exemplare zum Bau von Prüfgeräten. Weil Orginaltypen recht teuer
sind, sind Restposten besonders attraktiv.

Die übliche Bauform ist der
unipolare Schrittmotor mit 4 Wicklun-
gen. Ihn kann man besonders einfach
ansteuern, man braucht nur  4 NPN
Transistoren ( Bild 1 ). Die Innenbe-
schaltung ist leicht mit dem Ohmme-
ter zu bestimmen.

Manchmal sind alle 8 Anschlüs-
se herausgeführt, dann muß man die
beiden Pärchen eben extern verbin-
den. Normalerweise ist der Farbcode
der Kabel dann einleuchtend genug,
welche Enden dabei die gleiche Rich-
tung haben. Vertauscht man bei allen
4 Spulen gleichzeitig die Polarität,
ändert sich nur die Drehrichtung. Die
Messung mit dem Ohmmeter gibt
auch einen Anhaltspunkt welche Be-
triebsspannung vorgesehen ist. In der
üblichen Bau- größe vertragen die
Spulen etwa 5 Watt. Damit findet man
z.B. typisch 5,5 Ohm Spulen für 6V/
1A Motoren. Oder auch 12V/0,4A
bzw. 24V/0,2A.

Treiber

Hohe Spannungen kann man am
einfachsten mit einem ULN2003 an-
steuern ( Bild 2 ). Dieser enthält 7
Darlingtons zu 50V/0,5A mit Klemm-
diode für die Induktivität und kann
direkt an einen Port der CPU an-

geschlossen werden. Stärker ist der
ULN2068 mit 4 Darlingtons zu 1,5A
sowie Klemmdioden ( Bild 3 ). Das
Problem ist jedoch, daß am Darlington
etwa 1V abfällt, die besonders bei
Versorgung mit 5V dem Motor fehlen.
Außerdem wird dann das IC im
Dauerbetrieb entsprechend warm.

Betrieb

Das Listing STEP.F74 zeigt eine
einfache Ansteuerungsroutine. Sie gibt
über die 4 Portpins Bitmuster aus, die
in der Tabelle STEP-TABLE passend
zu Motor und Verdrahtung festgelegt
sind. Im Listing sind 3 Beispiele für
verschiedene Motoren dargestellt. Die
Drehrichtung des Motors hängt davon
ab, ob man den Zeiger in die Tabelle
dekrementiert oder inkrementiert. Die
Befehle(+S)  und (-S) haben dem-
entsprechend gegenläufigen Drehs-
inn. Zum Betrieb übergibt man ihnen
auf dem Stack die Anzahl der Schritte
und die werden dann ausgeführt.
Damit ist eine wichtige Messung am
unbekannten Motor möglich: die
Schrittweite. Man macht dazu mit
Filzstift eine Markierung am Über-
gang von Achse zu Gehäuse und läßt
ihn mit einem Wert loslaufen von dem
man vermutet, daß er einer Umdre-
hung entspricht:
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Bild 1:
Prinzip-
schalt-
ung für
uni-
polaren
Stepper

Bild 2: ULN2003
  Pinbelegung und

           Innenbeschaltung




