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Seit die ELRAD ihr Erscheinen
eingestellt hat, gibt es in Deutschland
leider keine Zeitschrift mehr die sich
speziell mit Mikrocontrollern befaf3t.

In dieser Ausgabe sind nocheinmal alle
meine in der ELRAD erschienen
Beitrdge zusammengefalt.

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

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



Die Entwicklung der 8 Bit CPUgnz1 8050 mtel

Ein knapper Uberblick, woher all die vielen Controller kommen i ¥4 - 23751

Die Darstellung kann nicht anndhernd vollstandig sein. Schwer?lr"'_r':'““"- mEe

punkt liegt auf 8 Bit CPUs auf denen FORTH schonmal implerr’ﬁszs-m:mIr Lut-l

tiert wurde. Einige wichtige Typen fehlen mangels Information.

Besonders COP800 von NS, TMS1000 von Tl und die Japanen=r rrav. te-raz=pds 3 10 x bl 2
z.B. uPD78xx von NEC. Andererseits sind einige Typen die keip@ati=i. i wilunz 2541 n-l

praktische Bedeutung hatten wegen ihrer historischen Wichtigiet®? 117 & ilicl fzae-=, waar 1mar
angerhI’t. “ire wmkrrmng re e nfhilize:

Eocre Leorr Sladiad ooda
Am Markt liegen 4 Bit und 8 BiDie Computer Terminal Corp. (CTC) Butailsin “u Eelisvvay e r

Typen in Stiickzahlen derzeit etwa beauftragte sowohl Intel wie auch ==+ ' i< buritali= =

gleichauf. 16/32-Bit-Controller und Texas Instruments als second-source' - ¥T= =@M MEr 2ir2r:

DSPs sind mit 10% - 20% noch relatimit der Entwicklung des Chips. Tl

unbedeutend. Am starksten wird das l&indigte seinen Entwurf 1971 in einer —

Bit Segment wachsen, aber auch 16/8azeige in einer Zeitschrift an, er I'[Il_t]_ E[}E-}

Bit werden an Bedeutung gewinnen. wurde aber aufgrund technischer

Bei 4 Bit Typen liegen die Japaner Probleme nie produziert. Nichtsdestor - yya= _ ., “=uay

vorn. Bei 8 Bit halt vermutlich trotz beansprucht Tl flr sich den erstgn, R .

Motorola ( HC05, HC11 ) etwa 30% 8-Bit Mikroprozessor entwickelt zu t_ﬁ?_i.; Ei:-:z-sg'_r.-LL:ILIh..l'_I'.-ll.':f-'.

des Weltmarktes, und hat damit den haben. CTC gab das Projekt schlieBRgh ~." .. - .,

8051 verdrangt, der friher &hnliche auf.

Marktanteile hatte. Im 16/32 Bit Intel fahrte die Entwicklung je[.:i_ s pe el G -
Bereich versuchen viele neue Architettech weiter und produzierte den Cmp;:__l_ '“"_m__"'r"l_';"'_:_r'r'_ ':n.' ﬂ:l'.Jn.
turen Fuld zu fassen. schlielich fir den freien Markt. i : ) T

- . L 1. T
Einige der ersten Bausatze flr reezh tu:-: “Irad i L Dae
S IS TE LT B U THE H [P HE H R o

Hobbyisten haben ihn noch verwen-

] ancander Jysen aroikaben cal o
|nte| 4004 Inté det. Das IC kostete $36. 2 il capecl o Mt

(1971 —2) Bild1: Mit dieser Anzeige stellte Intel der Welt
4 Bit Controller, NMOS, den ersten Mikroprozessor vor

2100 Transistoren
HLL: nein

Hersteller: Intel monlleillg '

Der erste Mikroprozessor. Im Aufrag @ JIOW 6I'Q

der japanischen Tischrechnerfirma of
( Taschenrechner gabs damals noch

nicht ) Busicom von Intel entwickelt. Olﬂmcs
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.

i X

T, LI B LM s L
Fry TOe, vy b

T . i 201 T ot s

Intel 8008 intol
delivers.

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

Hersteller: Intel
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PID-Regler auf Controller e e

At unE s Sivad wedes cina
Injrg=2nir u=e= Lhl=raxeewr dArzth

Viele Mikrocontroller sind heute mit Multiplikationsbefehl sowig!f-t1- 24 diar Zuelaal. iz
e ki i Ao il e mern

A/D- und D/A-Wandler ausgestattet. Damit kann man mit iNNer, o y.aier art et czine 1-vitie.
preiswert digitale Regler implementieren. Deren Dynamik und | Charzisrsilk dee Jir o szie
Geschwindigkeit ist zwar einem analogen Regler unterlegen. Magurueche wipa™L Man iz s
kann jedoch beim digitalen Regler sehr einfach die PID-Koeffi2ls Kutetdmna mzniia 2ita< e
enten verandern und damit eine fiir den jeweiligen Betriebszuéﬁaﬂsﬁf’lﬂ'i:l'rﬁ"lﬁ e
optimale Reglercharakteristik nachladen. Dadurch ist ein digitalgfiipairurm txan dame soni-gip
Regler einem festeingestellten analogen Regler in manchen ARWENm idpbszrsicn: 33 Gerdls diz

dungen Uberlegen.
Bild 1: Blockschaltbild

Fozare chiu gk =0 neatlifm e s,
T inlen Antil Arrasnae-
deraemalbe: o L Scharireln hersnsg

Regelkrels aratatin L annesi Aunclst i
w Irir<lizr ol arme sl G
Reglerkern vom .. L-ZI :-.I.IJ!.. Fazzlaz o .

y Ta:- weonlon Acaliliz;a ae: 5. RS F.

DiA]— Bild 2: rekursiver Reglerkern =t b2ulal. 28 ate: s alléh

e a e cllicien enchinong zige

Steliglied stimmt der Reglerkern den Stellwertdy:r=i- Flu . .likali.zi, diz 2.4a
Seﬁgngke — und schreibt diesen Wert in den D/A-prepspeamiecse, 15 3 cIrpllkatlag
Wandler. Damit endet der Interrupt. i, ene: hiichidier. s sk i e
Regler T b el Thlae e o
PID-Kern gelunl=n iz Fira 4 Shalle =inl-L
Der digitale Regler ( Bild 1) ist Ealuli etz L L. b Ve L
tiber A/D und D/A-Wandler mit seiner Man=il s S0m wir wic L Lar e

Neben der direkten Implemeng” .. .. L g
analogen Umwelt verbunden. Dort tigryng die hier naher behandelt e Shtl dnd zire dodilia e

befindet sich die Regelstrecke ( z.Byerden soll, ist auch die rekursive S

DC-Motor ), die Aufbereitung des oy verbreitet. Ein Variante davon

Stelisignals y ( Leistungs-OP ) und & iy Bild 2 dargestellt. In dieser 1% nlin:er Inil sz e

Sensor zur Bestimmung des Istwertgxm wurde die Reglerfunktion in ein

( Tacho ). Der Sollwert w ist eine Zal_filter umgewandelt. Das vermin- Hir tearpalse <inemi g
die vom Hauptprogramm im RAM  yert zar die Zahl der benétigten lrzrit -e5 Lzbot s The de W anar
ul.)erg.ebenlwwd und damit Va”a?m 'S,‘bperationen. Leider sind dann aberl_}.".-h.:. -T.II:-\.'-i:r:i:.l:.-.' Tzl -||.|u er
Die eigentliche Reglersoftware lauft ifje Reglerkoeffizienten nicht mehr Re-bragedrrg mi 11ae sieesslle
Interrupt. Der Interrupt wird von eineMnaphangig voneinander einstellbar p..|- 4 y:4 2is A Leil | Leader
freilaufenden Timer ausgelOst, der eifgyq ist in der Praxis ein nicht zu L A
konstante Abtastfrequen; sicherstellt, nterschatzender Nachteil. Die | nee rm Samets ,;_ﬂhf_l 2 e
Das Interruptprogramm liest den A/Dygeffizienten milssen NOrmalerweisg g ay = veis - ois.arLis.. mas s I b
Wandler aus. Dann subtrahiert €S eyperimentell durch Versuch an derteg ... ¢ arararlsst we b il o1

diesen Wert von w und erzeugt damitRegelstrecke bestimmt werden. Unq-:lll.-'_l:llﬂ.?.ﬂl:l'.l I

das Fehlersignal e. Die Grol3e von e it soliten sie getrennt verander
proportional zur Regelabweichung ung,;,

die Polaritat ist der Regelabweichung
entgegengesetzt. Anhand von e be-

by paigl al e dos Bedzizig il - an
SIema wis cm Ll m
o gagiell D Singe s Salzagaea

. _ Direkte 0 TN | PN TR TR FE T T, 8
Bild 3: PID-Kern _ : &l Ler Ie2ler sine #d=h fonciizil
Parallellmplementlerunglmplemenuerung ~ahi e i i Az s linagone
kp vasmihi=k shanr alis okera

Ublich in Software ist die SoaneTreqrenz der Bege caree_2 ol
parallele Anordnung der drei Signal-

zweige ( Bild 3 ). Man bewertet das., .

Fehlersignal e mit den drei Anteilen Pt lERgECT INC2g 1At

und summiert das Ergebnis zum Stell-

signal y. Beim P-Anteil genligt die “aa T ozl i Bl
Multiplikation mit dem Regler rrr— uth neraber VWeen ot

Integrator

Differenzierer
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Digitale Filter testen

Auf einem Interpreter kann man das prinzipielle Verhalten der 1j:4 1: sinfzcher 1 syl
Teilkomponenten des digitalen PID-Reglers sehr leicht testen.
Vorausgesetzt man verzichtet auf Grafik und Komfort, ist die
bendétigte Software sehr kompakt.

gang. Die Eingangsdaten werden
deshalb vom Stack ibernommen, nild

o ) bearbeitet und auf dem Stack weiter-
Wesentlich furs interaktive gegeben. -

Arbeiten ist eine einfache Syntax. Um Lily, = z
mit der Software im Listing FTST das

Syntax

sinicker . Clechpnd-

FIR-Filter mit einem Puls anzuregen Datenformat M :"'-'i:'
gibt man ein: g TR T[T L

In der Signalverarbeitung _@_)
PULSE * FIR RUN arbeitet man mit einem Wertebereich |y fLE

der von +1 bis -1 reicht. Der Wert +1
Der Fliegendreck voiFIR st ein wird hier auf 1000d skaliert. Dieser
.Tick®. Der Befehl bestimmt die Stardezimale, an 100% angelehnte Wert..__. e P
adresse vorrIR . Die eigentliche st gut fiirs Vorstellungsvermdgen. Dét[l"[.ﬂl',.[l_-l j_[_' :_IJHL""_LI'TL _
Ausfiihrung des BefehlBIR erfolgt man noch weit von den Grenzen dermiz urachicdoi 5 T ineier
in RUNdurchEXECUTEPULSEmMUR 16 Bit Arithmetik entfernt ist, sieht  wyy: 0 s aiel. lesi iz =2 i =sitber
in dieser Form die sequentiell erzeugan sofort den Uberlauf, ohne daB |« ynL ==arn snlrpact e ek
ten Werte ersteinmal irgendwo dieser tatsachlich bereits eintritt. e e woelon @ nandlre -ie-
abspeichern. Da hier nur 10 Samples Die meisten Teilkomponenten —ij .i-r Parpenealegr phyp
erzeugt werden, legt es sie einfach fben interne Speicher, hier &4 £alta.zl,

For lalazalaa is wd=n FITER i

umgekehrter Reihenfolge auf den undZ2 bezeichnet. Diese mussen zu Bkt :hi- Fonbiieen =71 P
Stack. Die Teilkomponenten haben Beginn der Simulation auf Null initializese a- ¢ - gzch cocs ear ol
alle einen Eingang und einen Aus- siert werden. Selalfilin F Bl C  Hidied-

[ 11 E L TP T TS RO B H
ik ) ooem Lisap J15z4cih:
Bild 1: 3 verschiedene Differenzierer getestet mit Puls, Sprung und Rampe

+1

in |—|+1 /
or — | E—"

] —I_\_‘—; +0,1 +0,2
I l +0,15 +

10



Booth-Multiplizierer =

Die tbliche Shift&Add Multiplikation kann nur auf vorzeichenlose

Zahlen angewendet werden. Fur 2er-Komplementarithmetik
fur sie deshalb umstandliche Umwandlungen vor und nach der;

Operation notig. Der Booth-Algorithmus verarbeitet 2er-Komple- | N .

ment direkt. Mit eingeschrankter WortlAnge eignet er sich auch fur Y
) LA&H.E.I

vorzeichenlose Zahlen. -

Multiplikation far 2er-Kom- .
Algorithmus plement kann man offensichtlich i+l 1z vrrainfzckes:;
auch fir vorzeichenlose Zahlen Fiidineremm
In Bild 1 ist das vereinfachte Verwenden, wenn deren Wortlange

FluRdiagramm dargestellt. Bild 2 zeig¢™ €In Bit verkurzt angenommen w
i : o wird. In diesem Fall also 15 Bit

als Beispiel dazu die ersten Schritte : _ " -G

einer Multiplikation von zwei 8 Bit Durch Erweiterung des Algorithmus

Zahlen. Das Verfahren testet im Mulfiuf 17 Bit kann man somit Varianten
plikator Y von rechts nach links die erzeugen, die entweder 2er-Komple-

X
Bittbergange. Bei einem Ubergang MeNt inklusive . f
von 1 nach 0 wird der Multiplikand ~32768 verarbeiten ( Listing =0 7 [0&00e0
zum Produkt addiert. Bei einem ~ BOOTH2.F74 ) oder 16 Bit vor- = i 1I:1'I-‘il'| X

Wechsel von 0 nach 1 wird er vom Z2€ichenlose Zahlen multiplizieren
Produkt subtrahiert. In den beiden ( LiSting BOOTH3.F74 ) kGnnen. aoeotasi 3

anderen Fallen ist keine Operation -€lder wird das Programm durch die A5 CRCERT 1
nétig. An- schlieRend wird in allen internen 24 Bit Additionen und Sub-

vier Fallen aus dem Produkt durch traktionen deutlich langsamer. 141 ASR ':'E':ID:':"'-!'.:!-U

einen Arithmetik Shift Right ein Bit d+1 2 J0o0sans
herausgeschoben. Geschwindigkeit -x 11T 1nn [
Zur Initialisierung muR man 11114111

das Produkt I6schen. Fir den ersten Die Laufzeit ist offensichtlich aaR 11111 1'_-:',I__I_1 |

Y-
a="a

111101 3
111011 [ -

'_I-FI

das vomhergehende, fitive Bit Nl SoNANGiG vom Bitmuster des Muti- 3¢ = I 11111141
9 = . plikators. Die ungunstigste Situation o S b B B S e
war. Das !Ergepms der Mump“k.at"ist, wenn die Bits in Y laufend wech- |:_-.,:||:|.:||:||:..:|- 111
on von zwei 8 Bit Zahlen ist 16 Bit - o) *; B pej AAAA. Optimal sind ASE PODADCOG] 1] |
brelt. Aber Q|e beiden obgrsten Bit hingegen Werte wie FFFF. Fir die ]ﬁ'il R AR T I N L ™ B TS
sind elgenthgh nur VOI’ZEI.Ch.e!’], den(rjbit Version in Listing 1 ergibt sich = R b .
man hat 7 Bit Daten mlult|pI|2|er't und, it einem 2.5 MHz Mitsubishi-6502 vings viwiebee B iz
;2Egiges2§|ebn.l’lur 14 Bit baten Im Elgine Laufzeit von 500 - 700 usec. DL9-|_-:-,|||-|:|_.-_:_||_:..|i||| (BT T [TE TP

. .17 Bit Version in Listing 2 und 3
. , ' €N raucht 600 - 900 usec. Der konve
Implementierung fr den 6502 die aug, o0 shiftg, Add-Algorithmus far
zwei 16 Bit Zahlen ein 32 Bit Ergebni . : .

Vorzeichenlose Zahlen liegt bei 250 1.5 1 ot Lard=amm e op-aht. o,

erzeugt. Die Daten werden dabei VoMo <o Wenn man bei 201-KOMDE:rpantl cetr = Tt ot tornae 1L th
. - . - 1

Stack Ubernommen und das Ergebni% :
) . t auf -32768 hten kann, ist . -rpacge =
liegt direkt auf dem Stack. Das vorhefy ent ad VerzIGhten Kann, 15y yeavi— —r Lliada ars =rrgnie sira

Eice gonasess Darein or aitalia <l
n; [ Mo Soamaudg i edzh
sepen ook craeass] adpenika waone

er 16 Bit Booth-Algorithmus also

gehende Bit fiir die Prifung des Bit- e Prallehnnli lidiare . ez dl s
bergangs wird in einer Bytevariabl6C" KU eNZfanig. weid e ViRt bee g der e poin
zwischengespeichert. Das neue Bit ri:hode =ivnelr, oL

des Ubergangs wird laufend durch Grol3ere Bitgruppen 1] A= 10 el L4 i
einen Rechtsshift von Y in die Positi- Zloax Bl ImeEa e

on von Bit 0 gebracht. Das Programm  Dije hier beschriebene, grund- wloua b dvanal 222088 Zenky
ist fur Eingangswerte von +32767 biggende 1 Bit Variante betrachtet dep “*— <! Mella:uali_a %1
+32767 verwendbar. Bei X = -32768)pergang zwischen 2 Bits. Es gibt 2] Coawk Cliznrgs ent e

tritt jedoch interner Carryiiberlauf bejych 2 und 3 Bit Booth-Versionen die -~ it o #l—&-z2d Dugial
Addition und Subtraktion auf und dagrsRere Bitgruppen auswerten um dip AT e vIAT S e D vien
Ergebnis wird verfalscht. Effizienz zu steigern. Diese werden Faudloimch 1141

|1



CCD_Zeilensensor l6schen | belichten ! lesen
SHUT |

Im letzten Heft wurde diese Anwendung als Beispiel fur die NiUtz-  1msec, :

lichkeit von linearen Programmen vorgestellt. Die Hardware wurde T .< >

dabei allerdings etwas sehr knapp nur als Blockschaltbild abgehan- ! !
delt. Das hat zu Ruckfragen von interessierten Lesern gefuhrt. Wa&itd 1: Ablauf einer Messung

halb die Schaltung hier nocheinmal detaillierter dargestellt wird.
Der folgende Transistorimpedanz-

Die Besonderheit am verwen-yeil seine Eingéange bereits 5V CMO@&ndler verbessert den Ausgangs-
deten Zeilensensor Sony ILX703 iStkompatibeI sind. Ferner benétigt  widerstand und schiebt den Pegel
dal3 er einen Shutter hat. Wie in Bildsgine 9v Versorgung weniger als etwas nach unten. Das ist als Anpas-
dar- gestellt kann der Controller 15mA, so dafR notfalls auch Versor- sung an den folgenden A/D- Wandler
dadurch die Sensoren I6schen, dan@ung aus 5V mit DC/DC- Wandler ndtig, da dieser nur O - 5V digita-
die Belichtung durch eine moglich ist. Hier wird das Vorhandetisieren kann.
Verzdgerungsschleife steuern, sein einer Versorgungsspannung von Der 10uF Elko an der CCD
schlieRlich den Sensor aus-lesen. B&iva 11 - 24V angenommen, aus denuf3 eine Tantalperle sein, denn er ist
Ublichen CCD-Bildaufnehmern der LM358 die 9V macht. Diese der Speicher der internen
erfolgt das Loschen mit dem Ausle—spannung muR immer groRer als diSample&Hold. Auch die ubrigen
sen, so dal3 man mit variabler und Spannung an 5V sein, sonst kann detkos der Schaltung sollten Tantal
meist recht hoher Geschwindigkeit Sensor zerstort werden. Der LM358sein. Im Layout ist die Lange der Ver-
lesen muf3. Der ILX703 ist anderer- yerwendet deshalb die 5V als Refe-bindung des Analogsignals von CCD
seits etwas teurer ( ca. 70DM ) und renz. Dadurch werden die 9V auch iz Wandler minimieren. Auch die Ver-
nicht so gut lieferbar wie die Versio-powerup und Powerdown immer preorgungsspannungen von CCD und
nen ohne Shutter. Die Einsparung irportional groRer als die 5V erzeugt.Logik sollten sauber getrennt sein.
der Be-schaltung und die bessere zuysatzlich ist eine dicke Schottky-
Einstellbarkeit der Belichtung wiegtdiode SB120 vorgesehen. Klein- ADC

diesen Nachteil jedoch auf. signal-Schottkys bieten keinen
Schutz, weil an ihnen bei einigen
cCD 10mA bereits 0,8V abfallen. Als A/D-Wandler wurde der
Die analoge AusgangsspannurfPC0820 von National Semicon-
der CCD hat etwa 600 Ohm Aus- uctor verwendet. Dieser schon recht

~ Der Bildaufnehmer ( Bild 2) yangsimpedanz und schwankt zwi-angejahrte 8 Bit Halfflash ist billig
ist relativ einfach zu anzusteuern, ¢.hen 5,5V ( dunkel ) und OV ( hell )( 30DM ) und schnell genug. Es gibt

B :
ak[] SR D W £
- VeT-LOC - - - I:'.I*
N | [ A %— PO - A 2 L 1 RCTEICTEY T s n® b b s
apralngizh L g 3 I o - )
| T A | ] o I ILX 0
L
1T "1 T ]_I T .~ L] T ¥
L n - s H:z 3|_II_['-' ﬂ.-:LrI* ™ E'-'.':L‘::--.' h ?-:;H _EI-_:_I:."
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srfucibe, alic g A2 Fewilzr ned

LTS WERLTC, b JERTRERTT R T T 118 EEPROM am I2C'BUS ]2 La
s oh e ATl @ pdlee danes

e aal: Faale wogg ONR-ATH ap ) o . BUS
Flale vl d3s dizazm nah nee S0lange es nicht auf Geschwindigkeit ankommt, genugt
slrme B dlgze din ot ez st €ine Nachbildung mit Portpins und Software. Damit werden belie-
sl de, LI ke R e burs bige 12C Peripherie ICs ansteuerbar. Am haufigsten benotigt
swkagenbes aogral L zdoa e e werden serielle EEPROMs. Hier wird die Ansteuerung fiir den 256

az ey ek Fic: W= rang ;
ey et Fab e Weaomp, Byte Typ beschrieben.

ana i bz HT AR cakeqs
ilzr Fall=rdegyy Fane: larhizhian
Loan, seziden e mmred Dater. ine

SR TTERT W [T (HLaak T Uil 1 ) FCR
STERT R Ll T SN TT | P F A E
CSuneeller dar L= -apehl ol
g, e ocresm cicht de Bina w-m
B TR TR, B TTEN

8582 von Philips wird der Pin auf

Schaltung high gelegt, beim 24C02 auf low.

Die in Bild 1 gezeigte Ansteue-
rung verwendet 3 statt 2 Pins. Die ByteUbertragung
Taktleitung SCL ist wie Ublich ein
Output. Die bidirektionale Daten- Die Ubertragung ( Bild 3 ) der
leitung SDA erhalt jedoch einen  Daten erfolgt seriell als Bytes, das
Input- und einen Outputpin. Das ist oberste Bit zuerst. Als 9. Bit folgt
. . manchmal ndtzlich um Pins zu ver- "Acknow|edge“ den Daten. Es dient
rieliiva wenden die nicht bidirektional sind.zyr Fehlersicherung und wird vom
Statt eines Opencollectortreibers mgmpfanger gesendet. Low bedeutet
Hal ey zie b 3 m fpe einem Transistor, ist hier die einfa- ok«

dizn, P e L e e, e, Chere Schaltung mit einer Schottky- Im Ruhezustand sind SDA und

«e= wul i Uit a1 gengan i lp, diode vorgesehen. Diese ist notig, SCL high. Danach folgt ,Start': erst

w5 [aka 070 Iketoghel wiird um einen gultigen low-Pegel zu  SDA und dann SCL gehen auf Low. Im

secl e Durd Chplze iz st ‘erzeugen. _ Ubergangszustand zwischen zwei Bytes

—an iz Yok ke lil 0 el Der Pullupwiderstand sollte sind beide Leitungen auf Low. Der

can oit Allermes 3o n sn- a_pzp 2UOUNStEN eines niedrigen StromveRuhezustand wird durch ,Stop*

1k 10 Bfelizih ey otafion mauchs maglichst hochohmig sein. erreicht, wenn erst SCL und dann SDA
Iodzcli-buecg is, b n JVerden jedoch mehrere ICs an den Biéder auf High gehen. Zur Ubertra-

Poaclene e Seeem i< commapy.  96Schaltet steigt die Lastkapazitat ragaig der Bits erzeugt der Master, also
el e d oo zom ol Gl - 20 Das Diagramm (Bild 2) zeigt dieger Controller, die Taktimpulse auf
vas armipnshizi 1 goeare. Erer:h  MPfohlene Obergrenze der akzeptascL. Anderungen des Pegels auf der
s I ey, Uz zlisl o, Ll 1oler_| Wlder_standswerte. D_|e _Unt_ergregatemeitung SDA sind nur zuléssig,
i T h:ing. s e pt 26 liegt bei ca. 2k Ohm. Timing ist be§plange SCL auf Low ist. Etwas
rest Enfallzndze rennake. ENEM softwaregesteuerten 12C-Bus verwirrend ist die Senderichtung, sie
L areliczl. g Lyl Puel=opssiie g Jedoch fast immer unkritisch, da er - wechselt namlich innerhalb einer
e i g1 -zwangslaufig weit unterhalb der zu- Byteiibertragung. Wenn der Master,
aah s e B el et ?'555'96”_ Grenzfrequenz lauft. _ der Controller, ein Byte sendet z.B.
s, e g alorm alar 2o ' Die Ansteuerung von SDA mit die ,IC-Adresse®, dann muR der
admbiae i Fiiel peasn wie Foane nur einem b|d|rekt|o_nalen Portpin ist Slave, das Peripherie-IC, den
NLtic-ns cleas milidie 15 naturlich auch moglich. Der Pullup- Acknowledge* senden. Die CPU
Gol b Inemttrnn T =103 U 2isy  viderstand wird jedoch weiterhin - sendet hierzu einen Highpegel auf
o0, dag = M n oo Foab l':lbenotlgt. _ ~ SDA, den das Peripherie-IC auf Low
o A THY T Sy Hardwareunterschiede bei denzient. Wenn die CPU Daten empfangt,
e sl dal. 03 Vel Mo nen IICs der verschiedenen Hersteller gibigsR jedoch sie den ,Acknowledge*
Cilesfrelr BPRCST: Dei 1=maps é}n Pin 7. Er mul3 entweder auf 5V odgsnden.

) - -Huf GND gelegt werden. Beim CMOS-

vrurse Il o1 sheelz ahegdcn i B
Shgmszbad won-ir Tnoesi Bild 2: kapazitive Belastung

der Zx ol e e o pziqas Aan- E”d 1 SChaItung

oz ziin ol -

e i pao elidcichl s 24C02 100k \
Al cnpeassi all aTualzrch
Al okl S angg da Ies- [ U 5V R \
uzlbe =il s Kacitel fie =ith L7 _>10k scL
AST PP MLl eilin =shardalL P1/0 AN
Wt koo P1/1 20K
SDAI —~
BAT41

P1/2 0 20 100pF
14 SDAO C, P



0:d:d =
B
A Jdu

Shkar

= L B A R A

1o Jegen X ac o »on

sevrera achit oy mesiae

Led 55 52300 il oL O 10-:] 24

AnDn de o aie Bl ok onas il
S IETETE RO P e

ol Ul =0 MR o] [T EoF IERE T TR

Il IR ETTR CETTTIN R | ESPERE EV T e
ramrarnnon: grdepe sl plabl wa-

sp-2ihons, M s ol Tz wdiard

o aicle s p lessienrper

AIraaAdeg 22 H2ihm wass Faer s

Frli=n

LA rn (] I I [
O B0t Ee W DeAr gz Lalich
LY ' R [ ENTH] TATE SN RSN T TR
i lees st behalgn dop
A e Dz o dicn i
o P TR R n T TEE T BT
Saphl R EG I 2E L .
sz Abkchal Daar Bipl ar
SOTRENT| THY e T I B FTE [Ty
acnsrs sl min ALk, depgy Jas B
e |, Laraal seade. das
ZEPRGM s 2ixl: Terealiels nal
LR IR TV BT, ST [ LH] o {11 e P
an U de: CPUY din Akl
veann Fie Dreer sapd swesdeg
ipden e CPU 2o i2n lasien

YR TR LT | [ BT

dild 4 BLPOM Seer

acL L .1

=

=

’ 3
M

£ 3 £ 1 0
| Ay N

ok S0

M_ I
N I

Dy Lidd g =EIMRGELFie ja

(ITER R T IS [I T TT Y e M rral1-tr

Srarzan wn Lomodler ooz Hille:D:l v
b doot & el warsedizilezs =rin

ool dn Ml loep ol sinee

=ilinz<lore: a1 S UIe 47 s kelos

LTI 15 A T TN

Aul o= memlen T Rrne
veirlivr oreps T LBakshl i
el owad SLA 125 Tamaas -l
ST TESE] (1] LRt T T4
800 ared darn e ETART a:=iuh
Lared. o eznllialean Busen il
et TATY TR grhpaghe aH
izreshere upd 2ropericg
Aokl ddee LIve ool cin
Dzhabels 1ar ren-g o0 3hibige
s L T | AT T R P I TREIRCRT i  HERe
hwdleehidal: qind o= keleke s
Ivrphee 105 T areeanshar ucl
gardzn A enge-dizn in Aasa-hlr
=dieel
Sl Araaribeshere fine = & i3=]ey]=

SEEFLE  uid =B g el e
aig fune o Kigfuasar wo 2% 1ipk

il HoL el 4 1 I L E Sl i |
Ssmy, e Balze mé curn
Alhrzew dazan s qne- -3 -oonlae
Srkesl o 2 o wad Lzaan il
Lz o -anglizh

[tuimirnk

Hir—2lrree s naczh don
oveaoer 7poois W niglzie EEFRCNS 14
P v zalen Dud -l liz ien -ir
e Aallasn: sl amlghen s al
slerealer o dor Slgsone: Zonil.

b | dnb 0 LI EY 1

Sl sz D e
LLLL e sleh 220 —n Bl bzl -
udcn el dad aclicob v Ta-m
sianchor ooare Iorire =02 e ArdiL
o | s I R RTTR o T L A T I
o1 Sis e, 52 Sincreausall roch:
sihzll perns mtgle= Gplbel dicn
uk 5L o oo Sl sramn e nl
diz Ldh-ziligon Slan=: e dl aree 3
Whare =ltax vher sremepislll s
Eradewn i il oaim Bz
witizn Bl in PR =0l Mye Mixia
schomm MeFRCE kLl ..
eeetliizle nw s Asgasaher
sienen alafiocee ke Lencaulrdlibei.
ol L Y ¢ TS Y T ] PO P
ol L gesceynlin o ca R
abears . Ehrles T ot hd e pe
cihinker i Iy oft rede sl ale 2
Gar & oSvasalimll o Thealsde-g
kil inaahil*rae =) BER2r

Starl ||

o g ;ﬂ‘:‘ &~
s ' ':I
L A = R -
o W Erart ?'E} 7 e
| . | | ... | g
IC-82resse Zdl=redormsse Dglar Meitan Lgksn
Bl 5 =EFIIOM 4iTme =, -
Y -_.. .\‘I:::S-I I}':'-'
e ¥ ¥
stail [ | | | W™

IC-Ack2sse Oevn-Adrsmo



r4033

Simpler Zeitscheibenmultitasker

Die Anwendungen von Controllern erfordern oft, daf man unter-
schiedliche Ablaufe gleichzeitig bearbeiten muf3, Multitasking also.
Will man kleine Controllern wie PIC 16C54 oder 68HC705J1A
verwenden, sollte das gewahlte Verfahren allerdings sehr einfach 112 % aduy

sein. Der 16C54 z.B hat keinen Interrupt. Generell ist sehr Wenigé" ke dore 2ine Riadiel.
EPROM und RAM verfiigbar. Vorausgesetzt man programmiert j_j:‘;':fj;'j*_':'_"‘“"" 4l
Assembler, ist die Verteilung der Software in eine Hauptschleife die

in konstante Zeitscheiben unterteilt wird, eine wirksame Losungwifiz Lang -

den Listings wird hier durchwegs der 68HCO5 verwendet, weil sein

Assembler gut lesbar ist. Das Verfahren ist jedoch universell ver- MAar CrgaiskeL d e TN K-
wendbar. abecln. W nkzic in Gediee gl o
il e, LR Rl
Hauptschleife Durchlaufzeit. Wenn die Wartezeit =y dal- :on ln: 1 L TRr LT Y
500usec betragt, wird die Schleife ina-: Fik kzli=1= lzn <3mewen Al
Bild 1 konstant alle 2msec durchlau-mir-u yers12h 2oL Lizw: Mlaz 24011

Nach dem Reset erfolgt die
Ubliche Initialisierung von CPU und
I/0. Anschlie3end sollte man das g
samte RAM auf 00h initialisieren. D

fen werden. Unabhéngig wieviele  “jidikaz 1 “ilit 2uhber e dar |-
Opcodes in den WORK-Abschnitten 2..., Lk «inl-i: v ne Ipan s, iz
?tsachlich ausgefuhrt werden. | 1 .--” Al .

[ HHN TR | _|-'l'|l'||-. o A E,:,-_.]:"

Code dafur beansprucht meist weni- ==l amm U= 1 S 2 CPL-To 0 sl n
ger als 10 Bytes und nur einige Milli AIT W g s el G aa: = as
sekunden Ausfuhrungszeit. Man hat Badnans sl T ™1t 1mnn ] Beay o
dann in allen Variablen klare und re- Fir die Implementierung von 4, * 1k wiaae 32501240 e s 4l4a
produzierbare Startverhaltnisse undVAIT ist es nétig, dafd der Controller w ya, e, b,z oz letizsali=be ey,
vermeidet so viele Fehler. einen freilaufenden Timer hat. Man = 4.;. sih <2 1vih |:'I'l:l_EI'|'_|||-|J|u.'i|| 0

Die groRe Hauptschleife ( Bild sucht sich in diesem ein Bit das den s pucp weesy 3240 Fil:n gt
1) ist in Abschnitte mit den Namen passenden Takt erzeugt und teilt WAI ;.1 sinil. “Lssp =2n _,”j_.h.__:l.‘_ll_
WAIT und WORK unterteilt die sich in WAIT-H und WAIT-L auf. WAIT-H | ... IR I T i
abwechseln und zusammen eine Ze#t eigentlich nur ein Branchbefehl det .y v e SPRLALCT it T, o2l
scheibe ( ,timeslice*) ergeben ( vgl auf sich selbst verzweigt, wenn das Bifups=p: g s L Tpriamsn. ware He
Lisiting ) In WORK werden kurze  gesetzt ist. Es hat sich in der Praxis '2:a1T siwl thrhalb 508tz 1rics
Teile des Anwendungsprogramms gedoch als nltzlich erwiesen, wenn jmess |p, SLZCo: .l wann e

gearbeitet. WAIT wartet anschlielendan vor dem WAIT-Befehl einen cnt WCHEA T 1 Sriaes Salolsh der Foe
bis ein Timer abgelaufen ist ( Bild 2 JEST- Pin an einem Port der CPU %) hqep ** M5 pse Sais iv. -
Jede Zeitscheibe und damit die ge-setzt und anschlieBend loscht. Damit ; -plisy nzia o I

samte Schleife hat somit eine feste ist ein Unterprogramm WAIT-H
sinnvoll, der Code sieht dann wie in

Bild 1: Reset Listing 1 aus. WU e
Schleife Man kann an dem TEST-Pin
INIT nicht nur mit dem Oszilloskop feststel- e empen Apellctien

len, ob die Software sauber in der  prlzespcm szlen £ AT Ahe-
Schleife lauft. Man kann damit auch y sl .zl Z- A mi=rliver & -

WORK-1 einen externen Watchdog ansteuern funanz:=rr :a & 3p_siliaien-an
WAIT-H ( Bild 3). Die Schaltung erzeugt als v Asu=g rgiir 2T o maaal nw
| Reset einen sehr langsamen Takt, Au wwnnalinea peramtisl=e A sz g
WORK-2 e W2 yash knoine
WAIT-L _
' S Taste [l [T
WORK-3 Tlrr_nng d_er THRES
WAIT-H Zeitscheiben TASTEW
' O
WORK-4 V
action
WAIT-L on

16 L —1
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Schrittmotoren Teil 1

Neben einer kurzen Einfuhrung fur die die den Motortyp nicht
kennen, soll gezeigt werden, wie man ,unbekannte” Schrittmotoren
aus der Wihlkiste zum Laufen bringt. Oft bend6tigt man nur Einzel-
exemplare zum Bau von Prufgeraten. Weil Orginaltypen recht teuer
sind, sind Restposten besonders attraktiv.

geschlossen werden. Starker ist der
ULN2068 mit 4 Darlingtons zu 1,5A
sowie Klemmdioden ( Bild 3 ). Das
Problem ist jedoch, daf3 am Darlington

Bild 1: pe/0 etwa 1V abfallt, die besonders bei
Prinzip- Versorgung mit 5V dem Motor fehlen.
schalt- Auf3erdem wird dann das IC im

.. P6/1 pauerbetrieb entsprechend warm.
ung far

T T 24V

n ﬁ Motor
uni- .
polaren ;'J—‘:"Pe’z Betrieb

Stepper P6/3 Das Listing STEP.F74 zeigt eine
einfache Ansteuerungsroutine. Sie gibt
Uber die 4 Portpins Bitmuster aus, die
Die Ubliche Bauform ist der in der TabelleSTEP-TABLE passend
unipolare Schrittmotor mit 4 Wicklureu Motor und Verdrahtung festgelegt
gen. lhn kann man besonders einfachkind. Im Listing sind 3 Beispiele fir
ansteuern, man braucht nur 4 NPN verschiedene Motoren dargestellt. Die
Transistoren ( Bild 1 ). Die Innenbe-Drehrichtung des Motors h&ngt davon
schaltung ist leicht mit dem Ohmmeab, ob man den Zeiger in die Tabelle
ter zu bestimmen. dekrementiert oder inkrementiert. Die
Manchmal sind alle 8 AnschliisBefehlg+S) und(-S)  haben dem-
se herausgefihrt, dann mul? man dieentsprechend gegenlaufigen Drehs-
beiden Parchen eben extern verbininn. Zum Betrieb Ubergibt man ihnen
den. Normalerweise ist der Farbcodeauf dem Stack die Anzahl der Schritte
der Kabel dann einleuchtend genug, und die werden dann ausgefihrt.
welche Enden dabei die gleiche Richamit ist eine wichtige Messung am
tung haben. Vertauscht man bei allaimbekannten Motor moglich: die
4 Spulen gleichzeitig die Polaritat, Schrittweite. Man macht dazu mit
andert sich nur die Drehrichtung. DiEilzstift eine Markierung am Uber-
Messung mit dem Ohmmeter gibt gang von Achse zu Gehé&use und laft
auch einen Anhaltspunkt welche Bethn mit einem Wert loslaufen von dem
triebsspannung vorgesehen ist. In dean vermutet, dafl3 er einer Umdre-
Ublichen Bau- gréRRe vertragen die hung entspricht:
Spulen etwa 5 Watt. Damit findet man
z.B. typisch 5,5 Ohm Spulen fir 6V/
1A Motoren. Oder auch 12V/0,4A
bzw. 24V/0,2A.

Bild 2: ULN2003
Pinbelegung und

Innenbeschaltung
. O
Treiber - - 24V
u [~ 2,7k
Hohe Spannungen kann man am_] -
einfachsten mit einem ULN2003 an- L o
steuern ( Bild 2 ). Dieser enthéalt 7 ’
Darlingtons zu 50V/0,5A mit Klemm- | B 3k
diode fur die Induktivitat und kann ] —
direkt an einen Port der CPU an- - —
<H — 24V 19
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