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Vorwort

Abb. 3 Funktionseinheiten der industriellen Technik.
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1. Grundlagen

1.1 Aufgaben der Projektentwickung

- Die Infrastruktur — — Der Kern - — Zum Spielen und Experimentieren —
Stromversorgung Mikrocontroller Ausgabe- LEDs,
einrichtungen Anzeigen,
akustische Ausgabe
Riicksetzen Eingabe- Schalter,
einrichtungen Tastenfelder
Takterzeugung E-A-Ports Anwendungs-
spezifische

Programmierung

Kommunikation,
Interface zum
Personalcomputer

Abb. 1.1 Die meisten

und periphere
Funktionseinheiten

Mikrocontrollerplattformen

Einrichtungen

enthalten die

Funktionseinheiten, die hier darstellt sind. Die Unterschiede liegen in den

Einzelheiten.
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Abb. 1.3 Leistungsstufen zum Aufstecken. Sie missen offensichtlich ganz
oben sitzen. Weitere Aufsteckmdglichkeiten sind deshalb gar nicht vorgesehen.

Abb. 1.4 Man fragt sich, was sich die Erfinder wohl dabei gedacht haben... Die
Leistungsstufe rechts muss ganz oben sein, allein schon wegen des
Kihlkorpers. Aber was ist mit der Leistungsstufe links? Wenn man ein weiteres
Modul aufsteckt, kommt man nicht an die Stiftleisten heran. Sinnig ist auch die
LED-Matrix in der Mitte. Wenn man noch ein Modul dartiberstapelt, wird von den
LEDs wohl nicht mehr viel zu sehen sein...
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Abb. 1.5 Aufsteckmodule mit Gehausen, die dazu passen. So sieht es gut
aus. Man kann aber nur das jeweilige Modul einsetzen. Konfigurationen mit
mehreren Modulen werden offensichtlich nicht unterstitzt.

Abb. 1.6 Links ein Mikrocontrollermodul mit aufgestecktem LCD-Modul. Mehr
geht offensichtlich nicht. Was aber tun, wenn die zwei Tasten nicht genligen?
Nun gibt es fertige Lésungen, wie beispielsweise ein Tastenfeld oder eine
Buchse fur eine PS/2-Tastatur. Die hier gezeigten Teile muss man aber mit
einzelnen Drahten anschlie3en und irgendwie in der Hand halten. Die Platinen
haben nicht einmal Befestigungslocher.
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Wie man ein Mikrocontroller-
modul entwickelt

Y

Analysiere die
Anforderungen

A

Analysiere den Stand der
Technik und das Angebot am
Markt. Denke intensiv nach:

» Verbesserungen?

» Marktllicken?

« Alleinstellungsmerkmale?

Y

Arbeite die System-
philosophie aus und lege
die funktionelle Aufteilung
fest

Lege die grundsatzlichen
Formfaktoren und Entwurfs-
entscheidungen fest

Y

Wabhle geeignete
Bauelemente aus

Y

Entwerfe das Modul im

Einzelnen:

« die Schaltplane
zeichnen

« die Stickliste schreiben

« eine (brauchbare)
Beschreibung verfassen

Y

Entwickle die Leiter-
platte, so dal der
Diensteister sie fertigen

kann

Abb. 1.7 Mikrocontrollermodule entwickeln.

Entwicklungsablauf.

!

Baue das erste Muster
auf. Das beginnt mit
dem Bestlicken und
Léten

Y

Schreibe die Software, die
zur Inbetriebnahme
erforderlich ist
(Erstausstattung):

+ Testprogramme

« Systemprogramme,

* Demonstrations- und

Anwendungsprogramme

!

Nehme alles in Betrieb.
Erwerbe hierbei Erfahrungen im
Fehlersuchen:

* in der Hardware (Troubleshooting)

« in der Software (Debugging)

Vollauf
zufrieden
mit dem
Ergebnis?

lNein

Y

Analysiere die Probleme,
arbeite Anderungen aus,
denke uUber Verbesserungen
nach

Zuriick zu den
jeweiligen
Aufgaben

l FERTIG l

Ein Uberblick uber den
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1.2 Mikrocontrollersysteme

Sensoreingénge, Leistungsstufen,
Relais usw. auf Hutschienen, in
Einbaurahmen, Baugruppentrégern,
Schaltschranken usw.

Kwendungs- E
| seitige s

i Schnittstellen //_

I ( i LN ]

gog‘ps‘gm’raongg';m' i ess i ! Feldverkabelung
Industrie-PC ’ see

CRU Em?gri':gge Anwendungsumgebung

Prozessor Trers schnittstellen
- = T Adapter
Arbeits- o
speicher PCI Express,
Ethernet, L —

Datsizystam USB usw. Schnittstellenkarten

Visualisierung, Bedienung, und Module

Netzwerkzugang usw.

Abb. 1.8 Eine typische Anwendungslosung der industriellen Praxis.
Embedded Systems auf Grundlage von Mikrocontrollern sind im Grunde
genauso aufgebaut; sie sind nur kleiner und einfacher.

Ports und Anwendungs-
Schnittstellen spezifische
Sensoren, Verbindungen
Mikrocontroller Pegelwandlung,
Leistungsstufen, Anwegdungs-
Bedienung und Relais usw. umgebung
Anzeige
NN

Abb. 1.9 Ein typisches Mikrocontrollersystem im allgemeinen Blockschaltbild.
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Arwendungsumgebung
Oben und seitlich:
Vorzugsweise Anwendungsschaltungen
Ports und
Schnittstellen
Programmienung, i~ E-A-Modul
| | Debuggng _)///_
\ Mikrocontroller- t1:
modul =
Master
Slave Master
Mikrocontroller-
/
Serielle Schnittstellen Slave
Upstream Downstream Unten und seitlich:
< > Vorzugsweise Bedienung und Anzeige

Abb.1.10 Zum Experimentieren und Lernen werden die Module vorzugsweise
so aufgestellt.

1.3 Die Anwendungsumgebung

Abb. 1.11 Der Liftertrainer 14a. Zum Uben braucht man einen
Gleichstrommotor, der nicht viel kostet und sich ohne besonderen Aufwand
montieren lasst. Lifter fir PCs usw. erfilllen diese Anforderung. Schrauben,
Muttern und Distanzhilsen geniigen. Man muss ihn nicht in der Hand halten
oder lose auf den Tisch legen. Uber einen 8-Bit-Port konnen bis zu 8 Ausgénge
angesteuert werden. Ausgangsstufe;: ULN2803. Der Treibertransistor des
Lifters wird an einen dieser Ausgange angeschlossen (Drahtbriicke).
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1 Mikrocontrollermodul 3 24-V-Companion
2 CPLD-Modul 4 24-V-Leuchtanzeige

Abb. 1.12 Hier wird die Anwendungsperipherie auf einfache Weise
nachgebildet, um die grundsatzliche Funktionsfahigkeit zu prifen. Der 24-V-
Companion 3 ist ein Pegelwandlermodul mit 24 Ausgangen und 24 Eingangen,
aufgeteilt auf jeweils drei 8-Bit-Ports. Die Anzeigeeinheit 4 ist ein selbst
gebautes Prifhilfsgeréat. Die Ausgange sind mitder Anzeigeeinheit4 verbunden
und zudem auf die Eingénge zurtickgefuhrt. Das ist hier anhand eines Ports
dargestellt.

Abb. 1.13 Eine Pruftafel zum Experimentieren mit 230 V. Alles, was
Netzspannung fihrt, ist beriihrungssicher abgedeckt. An die Steckdosen rechts
oben sind echte Verbraucher angeschlossen.
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Abb. 1.15 Beim Kettenfahrzeugmodell reicht es Ublicherweise aus, wenn die
Ketten frei umlaufen kénnen.

Eingénge Ausgange
—> .
—> DUT” o * Anzeigen,
—»| Zuprifende Einrichtung > . Beobachten,
Testdgten, . (Device under Test) « Aufzeichnen,
Testbitmuster usw. . + mit Sollverhalten oder
(Stimulus) Sollwerten vergleichen,
. : » ° Messen

Abb. 1.16 Das Prinzip des Prifens und Testens.



MIKROCONTROLLER-MODULE

— DIE ABBILDUNGEN IN FARBE —

Bedienung Testablaufsteuerung Anzeige
(Steuerrechner)
Stromversorgung
Y
Anzeige,
Stimulus- DUT Beobachtung,
erzeugung ¥ Zu prufende Einrichtung > gglflz-?s[tc-r\]/r:el‘;g%ich
Messung '

Abb. 1.17 Die grundsétzlichen Komponenten einer Testumgebung oder

Prifplattform.

1 Mikrocontrollermodul als Anwendungs- oder Testmaschine 3  Das zu priifende E-A- Modul

2 LCD-Modul als Protokollgerét (Prifschrittanzeige usw.) 4 Mikrocontrollermodul als

Peripherienachbildung

Abb. 1.18 Ein Mikrocontrollermodul als Peripherienachbildung oder
Testmaschine. Es soll ausprobiert werden, ob fertig gekaufte E-A-Module mit
unseren Mikrocontroller-Modulen betrieben werden kdnnen.

10
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Bedienung Anzeige

Testablaufsteuerung

Y

DUT
| Zu priifende Einrichtung

Ruckfluihrung (Loopback)

Abb. 1.19 Das Prinzip der Selbstprifung. Ausgénge sind auf Eingange
zurtckgefuhrt.

Programmierung
(bedarfsweise)

3
Y

Testablaufsteuerung

Bedienung und Anzeige DUT
Zu priifende Einrichtung

1
|
Nt

Rickfiihrung (bedarfsweise)

Abb. 1.20 Selbstprufung mit einem angeschlossenen Computer.

Abb. 1.21 Siebensegmentanzeigen zum AnschlieRen an 8-Bit-Ports. Sieben
Segmente + Dezimalpunkt oder Tastenabfrage (Uber Jumper wéhlbar).
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12

Abb. 1.22 Bedien- und Anzeigemodule zum AnschlieBen an
Mikrocontrollermodule.

Abb. 1.24 Hier ist alles beieinander: Mikrocontroller, Bedienung, Anzeige,
Schnittstellen, universelle Ein- und Ausgabe. Zwei All-in-One-Geréate.
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Abb. 1.25 Manchmal ist das Einfachste das Beste. Kippschalter und LEDs.
Ganz so altmodisch wie vor 40 Jahren (links auf3en) muss es aber nicht mehr
zugehen. Die Kippschaltergerate unseres Modulbaukastens (Mitte und rechts)
haben LCD-Anzeigen und Computerschnittstellen. Man kann mehrere Geréate
im Verbund einsetzen und die Schalter und Anzeigen beschriften. Aufkleben
von Zetteln usw. unnétig...

P9099099 9990909999009
99000000000000090099909 @
PPPPPPPPLP00099000000000
PPEOPPPEPP0P0000000000009

999 99 999909 999
Abb. 1.26 Eine historische Bedientafel mit 108 Kippschaltern (International
Computers Limited).

PASO-0AB0
B201-0261
B278-027F
B2F8-0B2FF
B378-837F
B3F8-0B3FF
Address Scan Ready

1| C:\Users\wuppi Desktop\Advanced_Xmega_Terminal_14_04.EXE o |[@]=]

Terminal Emulation at COM-Port 3. 9608 Baud. Press ESC to cancel and retry.
To clear the screen, hold Shift Key down while actuating ESC.

Abb. 1.27 Seit Jahrzehnten bewahrt: das klassische Bedienterminal.
Kommandos und Parameter werden eingetippt, Ausgaben des Mikrocontrollers
angezeigt. Ein ganz einfaches Terminalprogramm genugt.

13
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A 1 ASCI COMMANDER, - OEN
D E F CLR NUL BS DLE CAN F1
A B c BSP S0H TAB Dc1 EM F2
7 B8 9 4 S5TX LF DC2 sSuB F3
4 5 3 ETX VT DC3  ESC F4
1 2 3 0 EOT FF DC4 Fs F5
3 CLEAR CONSOLE ENG CR NAK GS F&
I XMIT ENTER ACK SO SYN Rs F7
2 BEL Sl ETB us F8
5 SP  DEL 6
1 Auswabhl der seriellen Schnittstelle 4 Eingabetasten
Eingabezeile 5 ASCII-Sonderzeichen
3 Ausgabefenster (wie 6 Funktionstasten (werden anwendungsspezifisch
Protokollschreibmaschine) belegt)

Abb. 1.28 Dieses Dienstprogramm ermdglicht es, Kommandos zum
Mikrocontroller zu schicken und die Antworten zu protokollieren. Es ist praktisch
ein anwendungsspezifisches Terminalprogramm, das deutlich mehr
Bedienkomfort bietet.

INSTRUCTION ADRS COMP
13 1 1w sTop  STOP

1514 12 s 8 7 8 5 4 3 2 1 0
AN AN EeEE . W W () (e

DATA ADRS [ stop | [ stamt |
5 14 13 12 1 10 8 8 7 & 5 4 3 2 1 0 RUN J—
AEEE EEEE Eeee EEEE = (omee] [comow]
B ETRLICTION/BATA COMP STOP SELECT
5 14 13 12 1 10 8 8 7 & 5 4 3 2 1 0 FLASH RAM  REGS IO EEPROM OFF
R R e e o e e
COMPARE ADRS [insTR | [ READ | |wRITE
5 14 13 12 1 10 8 8 7 & 5 4 3 2 1 0
ENTER COMMAND:
. TexBox!
.%] %E%‘ . J L .| J L -] L v J m
ADRS
5 14 13 12 1 W 3 8 70 el 51 R R g P FLASHER RAMESHE GS BRLO EEEROM
= Y| Y EXAMINE
ButtonS | | Button5 Buttons ButtonS ButhonS

Aadq aaaq agaq aaqQ (o e fems) (sws) e s
|ﬂ lm |ﬂ lm |ﬂ |m |ﬂ |ﬂ | |ﬂ |ﬂ [Buﬂons EuﬂunSl [Eul‘urﬁ] Button5 [EuﬂunS] ﬁ%INE
DATA
15 14 13 12 1n 10 9 8 7 [ 5 4 3 2 1 1]
N | a9 | o A i Butons | [ Buttons | [ Buttons | [ Butions | [ Butons | DEPOSIT
LU (AR (A AL SRAVR (AU (A (A AR (A (L (AU SAU (AW (AW (AW
Lo lo} Lo} [o] [o] [of [o] Lo Lo]| lo]| [o]| [o] | [o] [o]| [o] [0] [gutons| [gunons| [Bunons| |Butons| [Butons| DEFOSIT

|- S (- | NEXT

Abb. 1.29 Experimentelles Retro-Design in Anlehnung an historische
Bedienfelder. Die Schalter, Tasten und Anzeigen waren viel teurer als ein
kleiner PC, der dieses Bild anzeigen kann ...
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B CPLD Trainer 12 Basic Frame

COMM SELECT NO COM PORT ACTIVE

0

a1

O INPUT ® ) INPUT
OUTPUT=1 D OUTPUT=1 )
OUTPUT=0 D ( ) O ® OUTPUT=0 5 Y ® 00 OO0 OUTPUT=D

INPUT o 9@ @ ® ® INPUT OCeme® @ ® O INPUT
OUTPUT=1 OUTFUT=1 ) ( ) OUTPUT=1
) OUTPUT=0 O ( OO0QO0 oUTRUT-0 O OO0 OO ) OUTPUT=0

F4 F7 F8

TRISTATE ALL

Abb. 1.30 Eine weiteres Bedienprogramm, dargestellt auf einem 7"-Tablet.
Alle 7 Ports = 56 Bitpositionen des CPLD-Lehrgerates 12 kdnnen angezeigt und
—als Ausgénge — auf den jeweils gewlinschten Signalpegel geschaltet werden.
Die Anzeige wird live aktualisiert. Eine Hardwareldsung musste 56 Zweifarben-
LEDs und 56 Kippschalter mit drei Stellungen haben.

l KEY 2 ] l KEY 3 | KEY 4

| Labels

([E=@ | [ stor | [DEPOSIT| [EXAMINE

Abb. 1.31 Der PC emuliert die Peripherie. Hier eine vierstellige
Siebensegmentanzeige mit vier Tasten. Die Tasten kénnen beschriftet werden.
Ein Mikrocontroller, der als Peripherieadapter arbeitet, fragt die Anzeigesignale
ab und erregt die Tastensignale. Die Anzeige wird live aktualisiert.

13:54
nom.aoe

15
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Abb. 1.32 Das ist die gleiche Peripherie als Hardware. Sie wird von der
aufgesteckten CPLD-Ubungsplatine (Pfeil) angesteuert. Das hier gezeigte
CPLD-Lehrgerat 12 kann wahlweise als Peripherieadapter betrieben werden
(und so die Emulation gemaR Abb. 1.31 unterstiitzen) oder die Signale der
Ubungsplatine 1:1 an die echte Peripherie weiterleiten.

Computer Peripherieadapter Anwendungs-
peripherie
Anwendungs- Kommandos »| Steuert die Ports
programm Reports und Schnittstellen .
< auf Kommando .
vom Computer .
Emuliert den
Mikrocontroller Serielle Reale Peripherie-
Schnittstelle schnittstellen

Abb. 1.33 Der Computer emuliert den Mikrocontroller. Die Peripherie wird
angesteuert und abgefragt, als ware der Mikrocontroller angeschlossen, nur

langsamer.

Mikrocontroller Peripherieadapter
Anwendungs- Tut so, als ob er
programm . die Peripherie

. ware
Computer Reale Peripherie- Serielle
schnittstellen Schnittstelle
Kommandos o
P Reports
Emuliert die
Peripherie

Abb. 1.34 Der Computer emuliert die Peripherie. Der Peripherieadapter
verhélt sich gegeniiber dem Mikrocontroller wie die echte Peripherie, nur
manchmal langsamer.
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Computer Mikrocontroller Anv_vendl_mgs-
peripherie
Kommandos Anwendungs-
»| programm .
Reports .
Bediengeréat
Serielle Reale Peripherie-
Schnittstelle schnittstellen

Abb. 1.35 Der Computer dient lediglich als Bedienkonsole
(Plattformbedienung).

Computer Mikrocontroller
Kommandos > Anwendungs-
Reports programm
N Virtuelle Peripherie

Visualisierung
der Anwendungs-  Serielle
peripherie Schnittstelle
Abb. 1.36 Der Computer emuliert die Peripherie. Die E-A-Zugriffe werden im
Mikrocontroller als virtuelle Zugriffe implementiert.

i S PR

Fle Project Buld Edt View Tools Debug Window Help
NSH# 0 s ABEIC DR N A AREE BY IGQ P Ak Q%A FEH00
Trace Disaied +| G e T G0 £ 2

lpgrechnen Analogrechnesprogramme’ Kommandooerseti Kommandogeret gxiemalasm =5 80}
Name Vil | e X
Progeam Cou.. e000180 alogrechmer Analogrechner programme K i fogernet debug atm
Siack Ponier  Be0F 7 ®
X peointer x0000 ~Tm
Y pointer 0000
T ponter et 100
Cycle Counlr 516361 S
Froquency 160000 MHz glit externsl_cosmand_cods,0
Stop Wach N0 u call led_atn_blink_red
SREG BOSCEOOOC ka1l led_hr_blink_red
Regitters request initialmakeup_request darn
ROO ) nowstate 0 alt
RO QD)
RO2 O —
B -S| ||| ——
n“f et state_1:
) 0 ubit]l enable_rdy_sdge_detect 3 die
ROE O
Ro7? 00 init_state: tot
call led_atn_green
e oy TRO0 e Ts a1 xon faa
ADd 00 jpull sw_reset.s]_rhr_reset
R D x
At P millisecs 10 Cols |8 -
iy s newstate 11 "
A3 el sl _rhr_run: »
Al [ ] millisecs 10
Ais 0 nowstate 2
e i | s1_rhr_resat:
A7 el = millisecs 10
At 0 4] newstate 10
Rty (o] § | T
; | L ]
B Prodict | Proossor e | Y T——— e
1 Der Pfeil zeigt auf den auszufiihenden Befehl 3 Speicheranzeige
2 Quelltext (Editorfenster) 4 Registeranzeige

Abb. 1.37 Programmsimulation in einer Entwicklungsumgebung. Man kann
alles bis aufs Bit verfolgen und beeinflussen. Besonders anschaulich ist es aber
nicht...
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L*;I;;"L;EEE g

BEEE

B
7

Abb. 1.38 Der PC emuliert alles. Hier eine 32-Bit-RISC-Architektur zum Uben.
Der Editor ist eingebaut. Linkes Fenster Programmablauf und Debugging,
rechtes Fenster Demonstrations- oder Ubungsperipherie. a) zeigt einen
alphanumerischen Ubungsbildschirm. Eingabe (iber die Tastatur des PCs. In b)
wird ein kleiner Ausschnitt aus dem Arbeitsspeicher in Matrixform dargestellt,
um Speichertestalgorithmen zu veranschaulichen.
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F1-Help
0836 MOULW
BEE3 88 MOUWF
SP: 2 ) HOUWF
4-BRK IN: 2] DEE3  MOULM
S5-REG ADRS: 063 B HMOUNF
G-REG CONT: 1] sl HOULW
T=u: e sl HOUWF
MOULW
6006 i CALL
MOUNF
CALL 0033
3 CLRF :13]
B BSF 2 @8BS
5 op on I D BSF 3 065
5P-Stop on Pghcc 036 BTFSS 7 083
SR-Stop on RegRd
op on Reglir

=

B
0800 0000
0e0e eeee
0000 @000

DAT: 0600 0000
DIR: gees eooe
PORT: 0000 0

SuperPIC Emulator IDE/ATA 0.2
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F2-Special
A=ADRS: 00O

00 00 00 00
00 00 00 o8
80 60 00 00

F2-0pen

OPEN
Pfad: C:\PB35\FHPROGS"

AFROB1.ASHM
EXO1A.ASH
LCD1 . ASH

ASAFX. ASH
EX2.ASH

LEDBZ . ASH
LEDUTA. ASH
LEDUTT.ASH
LOTTOIC. ASH
LOTTOUZT . ASH

63 Fi-Help

F3-Save

Fli=New

FS-Rssemble

F2-New Directory

DELAY1.ASH
EX3.ASH
LCD3.ASH
LEDB3 . ASH
LEDU1E . ASH
LEDU2T . ASH
LOTTO1DX. ASH
PORTSE1.ASH

F2-Open

EXB1.ASH
EX4. ASH
LCD% . ASH
LEDO4 . ASH
LEDUIC.ASH
LOTTO1A. ASH
LOTTOUID. ASH
PHRSEQTA. ASH|

F3-Save F4-New

19

F3-Assemble

Fe-Edit equ aHE1

equ &HE2

F6-Run ===

WO N =

mounf dat_bus

mounf dat_ctl ; daten

movlw ESHFF

mounf dir_bus ; Datenp

moulw &bBoBE1181 ; Steuerport

mowWf dir_ctl ; Steuerpert auf Ausgang
moulw &BOO111000

FE=Run FT-Listfile F9-Exit
Abb. 1.39 Der PC emuliert den Mikrocontroller. Hier ist der PC klein und der
Mikrocontroller einfach. Betriebssystem: DOS. Alles bleibt tberschaubar. Das
Anwendungsprogramm kann direkt mit der Hardware zusammenwirken.
Deshalb ist der Emulator ebenso schnell wie ein echter Mikrocontroller dieser
Leistungsklasse. Es geht auch ohne grafischen Bildschirm... Die Anzeigen von
oben nach unten: Programmabauf und Debugging - Dateiauswahl —
Quellprogrammeingabe. Der Assembler ist eingebaut.

Abb. 1.40 Ein kleiner PC mit einer improvisierten Ubungsplattform. Die
Peripherie ist als Hardware vorhanden, der Mikrocontroller wird emuliert. Der
Peripherieadapter ist in das PC-Gehause eingebaut.
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1.4 Systemkonfigurationen

9 (s ) B
Hardware
initialisieren

Hardware
initialisieren
Eingénge Anwendungsseitige
lesen Eingéange lesen
.
Steuerprogramm Bedienungseingaben
ausfithren lesen
Ausgiange AN Steuerprogramm
schreiben ausfiihren
.____\‘ \‘\‘
S VoA r
\ Anwendungsseitige
\ Ausgéange schreiben
\ Y
‘\\ Bedienungsanzeigen
\ schreiben
Abb. 1.41 Die Endlosschleife (Hauptsteuerschleife, Main Control Loop) ist die
typische Grundstruktur der Programme in Embedded Systems.

Bedienfeld

(anwendungsspezifisch)

Sensoren, Pegelwandlung,
Leistungsstufen, Relais usw.
Host Ponslund
Mikrocontroller Schnittstellen

Anwendungs-
umgebung

Haupt-

programm ;

Grundlage eines

Er steuert
wirken als Slaves.

—\___/ﬂ-./\u\/v‘.\-
Abb. 1.42 Das Stand-Alone-System ist ein einfache Anwendungslésung auf

Mikrocontrollers. alles.
Funktionseinheiten sind passive Einrichtungen (ohne jegliche Software) oder

Die anderen
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Sensoren, Pegelwandlung,
Leistungsstufen, Relais usw.

Z. B. Tablet oder
Mini-PC

+ Visualisierung,
+ Bedienung,
+ Dateisystem,

Netzwerkzugang,
Druckdienste

Mikrocontroller

Ports und

Mikrocontroller

Schnittstellen

Haupt-
programm

Systembus

Witk

Abb. 1.43 Der Grundgedanke des Client-Server-System besteht darin, einen
vollwertigen Computer an den Mikrocontroller anzuschlie3en. Dieser Computer
kann die vielfaltigsten Auftrage erledigen. Das kann sich bereits dann rechnen,
wenn es nur um die Bedienung und Anzeige (Visualisierung) geht. Die
eigentliche Anwendungssoftware lauft jedoch nach wie vor auf dem
Mikrocontroller.

Anwendungs-
umgebung

-\___/\M/—‘/\

]

]

R

Einrichtung 1

Einrichtung 2 Einrichtung 3

Einrichtung 4

Mikrocontrollerports

Abb. 1.44 Die Arbeit aufteilen. Hauptsteuerschleifen mit Auftragsvergabe. a)

Client-Server, b) Master-Slave.

Host

Z. B. Industrie-PC

B e Haupt-
= programm

E-A-Prozessor, Slave Ports und

Sensoren, Pegelwandlung,
Leistungsstufen, Relais usw.

Mikrocontroller

E-A-
Routinen

» Visualisierung,

+ Bedienung,

+ Dateisystem,

« Netzwerkzugang,
+ Druckdienste

Schnittstellen

Anwendungs-
umgebung

Abb. 1.45 Das Master-Slave-System entspricht der Konfiguration von Abb.
1.8. Der Mikrocontroller wirkt hierbei lediglich als programmierbare E-A-
Einrichtung, die Kommandos oder heruntergeladene Programme ausfiihrt.
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l Start |

Y

Hardware
initialisieren

"

A
. ; Anwendungsseitige
Hardware Kommunikation | EiNgange lesen
initialisieren Gber Interrupt-
serviceroutinen v
3 ISRs Bedienungseingaben
Rickmeldungen »| und Auftragsparameter
lesen lesen
Y Lokales.‘r
Globales
Steuerprogramm gtes?_gi:gagramm
ausfuhren ustu

Y
Bedienungseingaben
und Auftragsparameter
schreiben

Y

Anwendungsseitige
Ausgénge schreiben

)

]

Abb. 1.46 Master-Slave-Organisation mit autonomer Programmausfihrung

(Steuerschleife) im Mikrocontroller.

Rickmeldungen

schreiben
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1.5 Mikrocontrollerschnittstellen ausnutzen

E-A-
Anschliisse

Q0 OO0

Prozessor
(CPU)

o Speicher

* Programmspeicher (Flash)

» Datenspeicher (SRAM)

» byteweise &nderbarer
Festwertspeicher
(EEPROM)

0000

Universelle
Ein- und
Ausgabe
(Ports)

Eingebaute Peripherie

+ Schnittstellen
« Zahler/Zeitgeber
» Wandler (A/D und D/A)

o0

(o))

Abb. 1.47 Der Mikrocontroller. Die meisten Pins stehen zur Verfigung, um
Signale der Anwendungsumgebung anzuschlieRen.

Mikrocontroller

|11

Mikrocontrollerports
| ] -

*: Schnittstellen zur Anwendungsumgebung,
E-A-Schaltkreise, externe Speicher,
LEDs, Displays, Bedienelemente usw.

Periphere
Einrichtungen*

— Einrichtung 1

—] Einrichtung 2

—] Einrichtung 3

Einrichtung 4

Abb. 1.48 Die grundsatzliche Entwurfsaufgabe.
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Mikrocontroller

Mikrocontrollerports

Einrichtung 1

_/_

EVann

Einrichtung 2

N\

Einrichtung 3

angeschlossen.

Mikrocontroller

Mikrocontrollerports

1.49 Die Sterntopologie.

N\

Einrichtung 4

Systembus

Alle Einrichtungen werden einzeln

]

]

]

T

Einrichtung 1

Einrichtung 2

Einrichtung 3

Einrichtung 4

Abb. 1.50 Die Bustopologie. Alle Einrichtungen sind an gemeinsame
Signalwege angeschlossen.

Bussignale:

Mikrocontroller

Mikrocontrollerports

» 4 oder 8 Datenbits mit einigen Begleitsignalen
+ Serielle Standardschnittstelle, z. B. I°C oder SPI

I

]

]

]

T

Einrichtung

1

Einrichtung 2

Einrichtung 3

Einrichtung 4

Einzelsignale. Auswahl, Steuerung, Riickmeldung, Interrupts usw.

Abb. 1.51 Der typische Bus der Mikrocontrollerpraxis ist ein schmaler
Signalweg, der bedarfsweise mit Einzelsignalen erganzt wird.
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C L1

— DIE ABBILDUNGEN IN FARBE —

Einrichtung 1

Einrichtung 2

Einrichtung 3

Einrichtung 4

Abb. 1.52 Der Bus, der wie ein Stern aussieht. Was die Bustopologie
kennzeichnet, sind die gemeinsamen Signalwege. Man muss sie nicht von
Einrichtung zu Einrichtung weiterschleifen, sondern kann die Einrichtungen
auch Uber Stichleitungen einzeln anschlie3en.

Mikrocontroller

Mikrocontrollerports

Takt, Steuersignale, Rickmeldungen, Interrupts usw.

I

|

Einrichtung 1

»| Einrichtung 2

|

]

>

Einrichtung 3

»| Einrichtung 4

Schiebeweg (seriell oder parallel)

A

Abb. 1.53 Die Kettentopologie (Schieberegisterprinzip, Daisy Chain).
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DATA O 0o
DATA 1 D1 LCD
DATA 2 D2
DATA 3 D3
DATA 4 D4
DATA S D5
DATA 6 e
DATA 7 DY
RS
RW RIS VCC
R/W
E
- N
LED1
LED2
LED3
LED4
VCC
KEY1
KEY2
. KEY3
KEY4

Abb. 1.54 Eine Bedientafel. Sie ist an einen Mikrocontroller anzuschlieen.

Mikrocontroller
oder
Interfaceadapter

Periphere Einrichtung

DATAO
Datensignale <>
DATAN
Adress- und Auswahlsignale =] ADRS
»| SEL
Steuersignale » STB
»| OE

READY
ACK

REQUEST
ITRP

Anforderungssignale

A\A AA

Ruckmeldungen

Abb. 1.55 Verschiedene Arten von Interfacesignalen.
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oder
Interfaceadapter

Auswahl
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Abb. 1.56 Die Mehrfachnutzung von Interfacesignalen.

1. Einrichtung
a .
< ) Datensignale »{ DATA
b) Adress- und Auswahlsignale > ADRS READY
3 SEL ACK
C) Steuersignale > STB REQUEST
OE ITRP
2. Einrichtung
N\ DATA
\ > ADRS READY
SEL ACK
C) Ssteuersignale »| ST8 REQUEST
OE ITRP
Interruptssignale
P Anforderungssignale
[ I
fSEL i€
€« | f) Ruckmeldungen
L
L i

—~ DO _DATAO < > 0
2  p{ _DATA1 < > 1
& D2 DATA2 < > 2
~ D3 _DATA3 < 5 3
8 D4 _RS/SEL - ; 4
£ ps5 _RW 3 5
g pe _E > 6
£ D7 _MUXEN# > 7
0
VCC 1
2
8- 4k7 3
74x257 4
op *—{A0 MUX 5
Down
Left ﬁ; ] ol|6
Right 1
A3 2 >
Enter B1 3 3
Cancel 4
Incr+ g%
Incr--
B4
SEL
’—0 OE
4
7

Abb. 1.57 Ein Praxisbeispiel: die LCD-Bedientafel Typ 1.
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Port-Expander

A A

*: Wenn Atmel AVR

mcp23ot7  SPAC T
GPA2 |—
. GPA3 |—
Interruptsignale GPA4 —
(bedarfsweise) GPA5 |——
INTA
INTB GPAG |—
GPA7 |—
Slave- — AO GPBO }—
adresse —| A1 GPB1 |—
(festy —| A2 GPB2 |—
SCL GPB3 |—
GPB4 —
Rucksetzen SDA GPB5 | —
; GPB6 |—
(bedarfsweise) »| RESET# gl
VC
Der I’C-Bus
SCL 7
SDA [
L_J

Portsignale der Ein-und Ausgabe

O

Abb. 1.58 Erweiterungsschaltkreis (Port Expander) mit 12C-Schnittstelle.

Mikrocontroller

Mikrocontrollerports

MOSI
MISO
SCK

Interruptsignale
(bedarfsweise)

Port-Expander

AA

Ricksetzen
(bedarfsweise)

Slaveauswahl

Slave- —
adresse ]
(fest)

il

MCP23S17

INTA
INTB

AO
A1

—1 A2

RESET#

GPAO
GPA1
GPA2
GPA3
GPA4
GPAS5
GPA6
GPA7

GPBO
GPB1
GPB2
GPB3
GPB4
GPB5
GPB6
GPB7

Die SPI-Schnittstelle

Abb. 1.59 Erweiterungsschaltkreis (Port Expander) mit SPI-Schnittstelle.

Portsignale der Ein-und Ausgabe
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LD1
I |
2
1
LD2
I |
4 8 ]' 10 12
3 7 9 11
LD3
1
I |
6
5
LD4
| | hd
Abb. 1.60 Mit nur 4 Signalen 12 LEDs zeitmultiplex ansteuern.
Mikrocontroller
Vergleichs- Komparator
spannung
+
o cmp N PWM OUT '| |

VCC

Abb. 1.61 Analog-Digital-Wandlung mit einfachen Mitteln.
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Mikrocontroller

VCC

A

Abb. 1.62 Mehrere Tasten Uber einen einzigen Mikrocontrolleranschluf3
abfragen.

AD IN

Mikrocontroller
’ HHHH
1
4
_> '\
2 L
ll> VCC
il
|
<—
3
> K] 1]2]3]c
K] 4|5/6|D
K] 7[8[9E
1
K] Alo[BJF
1 Segmentsignale 4 Digittreiber

2  Zifferstellen (Digit)- und Zeilensignale 5 Sperrdioden. Verhindern, dass bei Betatigung
von zwei und mehr Tasten inaktive

3 Spaltensignale Zeilensignale auf Low gezogen werden.

Abb. 1.63 Signale mehrfach nutzen. Hier werden eine Siebensegmentanzeige
angesteuert und ein Tastenfeld abgefragt.
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Mikro- CPLD |33VLVTTL «
controller .-
—>

2,5V LVCMOS )

Anwendungs-
spezifische
Schnittstellen

3,3VPCI ¢

Standardschnittstelle 1 (z. B. RS-232)
Standardschnittstelle 2 (z. B. I°C)
Standardschnittstelle 3 (z. B. CAN)

o —>
%% l«—— Universelle
& < - E-A-Ports

Abb. 1.64 Mikrocontroller und CPLD im Verbund. Héher entwickelte CPLDs
unterstiitzen mehrere Pegelspezifikationen.
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Abb. 1.66 Links ein Xmega-Trainer, rechts daneben der CoolRunner CPLD
Trainer 15, dariiber der 24-V Companion 15a.
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Abb. 1.67 Das CPLD-Lehrgerét 12. Die Plattform (untere Platine) enthélt zwei
Mikrocontroller, das CPLD-Modul wird aufgesteckt.

Abb. 1.68 Kleine steckbare Module erlauben es, beliebige Verbundlésungen
mit CPLDs und Mikrocontrollern zu verwirklichen.
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E-A-Erweiterung

Mikrocontroller PAO [—
Mikrocontroller . Z. B. Eﬁ; :
» Ruckmeld_e- und ATmega16* PA3 —
= Interruptsignale
o |« PA4 —
o ] PA5 —
2 Steuersignale, PA6 |——
g z. B. DATA/COMMAND# - PA7 b——
C
% 2 =
é Slaveauswahl > Ss# PG2
PC3 —
MOSI MOSI 582
MISO MISO PC6
SCK SCK PC7
*: Beim ATmega16 wird Port B EB? [
fur die SPI-Schnittstelle PD2 —
bendétigt. PD3 |—
PD4 —
PD5 |—
PD6 |—
PD7 —
Die SPI-Schnittstelle
Abb. 1.69 Der Mikrocontroller als Port-Erweiterungschaltkreis.
Ser. Slave
3 4
5 6
J3
MC_TX USB_RX
USB_TX . | MC_RX
JP
Ser. Slave
b) N
3 4
5 6 L
MC_TX USB_RX
& | 74x08
MC_RX
USB_TX

Abb. 1.70 Hier kann eine serielle Schnittstelle als 5-V-Slave oder fiir die USB-
Signalisierung konfiguriert werden. Einzelheiten (Pegelwandlung, Pull-up-
Widerstande usw.) sind nicht dargestellt. MC_TX = Sendesignal vom
Mikrocontroller, MC_RX = Empfangssignal zum Mikrocontroller.

Portsignale der Ein-und Ausgabe
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JP1
_ . o X5
USB2_TX . o I
USB2_RX -
JP2
MASTER6_RX gz . RX6
MASTER6_TX A %6
BLUETOOTH_TX
= ® @
BLUETOOTH_RX _ | .
lJP4
*——
e | Jr3
MASTER7_RX . RX7
MASTER7_TX . X7
USB1_TX
= o—1 o o—o¢
USB1_RX
oo ¢
RS232_RX
— . J [
RS232_TX
® ©

Abb. 1.71 Herkdmmliche Konfigurationsvorkehrungen fiir drei serielle
Schnittstellen und insgesamt sieben Betriebsarten.

XMEGA TRAINER TYPE 3
Fl CONFIG
o SeUs
RECALL

Usez MAaSTEE4
BT
SPI MASTERS
SLAVE 53U
RS232 MASTERY

]
N E

RESTORE DEFAULT

-
=
L=y
]
L=
=

=] O

Abb. 1.72 Konfigurationsments, angezeigt auf dem OLED-Display einer
Aufsteckplatine. S4 bis S7 sind serielle Schnittstellen, die so konfiguriert werden
kénnen, wie es angezeigt ist. Die aktuelle Konfiguration kann im EEPROM
gespeichert werden.
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MASTER4_RX CPLD RX4
MASTER4_TX XC2C64 TX4
MASTER5_RX TQ44 RX5
MASTERS TX | TX5
MASTERG_RX RX6
MASTER6_TX TXG
MASTER7_RX RX7
MASTER7 TX | X7
USB1_RX
USB1_TX
USB2_RX
USB2_TX
RS232_RX
RS232_TX

S5V _RX

S5V _TX
BLUETOOTH_RX
BLUETOOTH_TX
MISO

SCK

DAT

STROBE
SHIFT_CLOCK

AUX_DISABLE

Abb. 1.73 Die Signalwegumschaltung ist in einem CPLD untergebracht. Hier
geht es um 4 Schnittstellen und insgesamt 10 Betriebsarten. Links oben die
Signale der Betriebsarten, rechts die Schnittstellensignale des Mikrocontrollers.
Programmseitige Konfigurationseinstellung Uber ein einfaches
Schieberegisterinterface (die vier Signale links unten). Es sind 11
Konfigurationsbits einzuschieben.
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