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1. Einleitung

Fur das Berufsbild des ,Informations- und Telekommunikation Systemelektronikers® ist es
wichtig, elementare Kenntnisse Uber informationsverarbeitende Systeme zu erlangen. Ins-
besondere der Aufbau und die Wirkungsweise von Computern und Mikrocontrollersystemen,
die uns heute im Alltag auf Schritt und Tritt begegnen, soll den jungen Menschen vermittelt
werden. Um dieses Ziel zu erreichen, haben wir ein Lernsystem auf Basis des Mikrocontrollers
8051 entwickelt.

Der 8051 Mikrocontroller ist von ,Intel“* Anfang der 80er Jahre auf den Markt gekommen und
auf Grund der offenen Lizenzpolitik dieser Firma und dem dynamischen Design zu einem Qua-
si-Industriestandard geworden. Selbst heute noch werden neue Entwicklungen mit Erweite-
rungen wie z.B. USB, I2C Bus, CAN-Bus etc. von verschiedenen Herstellern angeboten.

Die Bedeutung von Mikrocontrollern ist in unserer heutigen Zeit enorm. Fortschreitende
Automatisierung und Digitalisierung bis hinein in den Privatbereich erfordern kleine, schnelle,
kompakte Rechentechnik. Als Beispiel sei hier nur das Antiblockiersystem in PKWs genannt,
Sensoren muissen die Drehbewegung des Rades aufnehmen und zum Mikrocontroller weiterlei-
ten. Dieser muss eine Blockierung des Rades sicher erkennen und die Bremse kurz I6sen. Das
hat so schnell zu erfolgen, dass das Fahrzeug lenkfahig bleibt. Die Probleme in der Industrie
sind sehr vielféltig, daher hat es in den letzten Jahren viele verschiedene Entwicklungen auf
dem Markt der Mikrocontroller gegeben.

Wir haben aus dieser Vielfalt den ,Infineon SAB C515" gewahlt. Die Besonderheit an diesem
Chip ist die Moéglichkeit der Analog-Digital Wandlung mit 8 Eingangen.

Gerade diese Erweiterung ist sinnvoll, da dadurch die Mdglichkeit besteht, analoge Sensoren,
wie z.B. lichtempfindliche Widersténde, direkt anzuschlieRen. Daneben gibt es noch weitere
kleinere Erweiterungen gegeniiber dem 8051, die im Text genauer erlautert werden.

Dieses Projekt soll die Basis fiir eine Reihe von Zusétzen werden, die in der beruflichen Ausbil-
dung entworfen und hergestellt werden. Um die Auszubildenden mit dem System vertraut zu
machen, ist diese Dokumentation als Grundlage vorgesehen. Daher ist die Beschreibung des

Mikrocontrollers ein bedeutender Teil dieser Arbeit.






2. Grundlegender Aufbau eines Mikrocontrollersystems 51
2.1. Der Aufbau des MCS51 *

2.1.1. Ubersicht
Die MCS51 Familie ist eine 8-bit Controllerreihe, d.h. der Datenbus umfasst 8 Bits. Obwohl! im
Laufe der Jahre sehr viele Vertreter dieser Familie entstanden sind, haben fast alle diese ty-
pischen Eigenschaften:

1 ps Ausfuhrungszeit bei einem Maschinentakt von 12 Mhz

Interner Oszillator

255 Maschinenbefehle

Boolescher Prozessor zur Einzelbitverarbeitung

32 (16) bidirektionale und individuell adressierbare I/O Leitungen

Vollduplex UART? (serieller Port)

Funf Interruptquellen auf zwei Prioritatsebenen

Interner und/oder externer Programmspeicher (ROM?)

Interner und/oder externer Datenspeicher (RAM?)

Getrennte Programm- und Datenspeicher

128 oder 256 Byte interner Variablenspeicher

Zwei 16-bit Timer/Zahler

Power Down und Idle Mode zur Leistungsreduzierung
Die Architektur folgt nach dem Harvard-Prinzip, d.h. es gibt eine strenge Trennung zwischen
Daten- und Programmspeicher. Dies tragt im wesentlichen zur Betriebssicherheit bei, da Pro-
gramme nicht in den Programmspeicher schreiben dirfen. Viren oder andere Schadprogramme
haben keine Chance, denn sie kdnnten sich nur im Datenspeicher einnisten und Programmco-

de, der dort steht, wird vom Controller nicht ausgefihrt.

2.1.2. Die CPU®

Die CPU besteht aus dem Akkumulator (Akku), den Registern, der Arithmetisch-logischen
Einheit (ALU) und der Kontrolleinheit. Die Funktion der CPU ist bei allen Familienvertretern
gleich, jedoch der physikalische Aufbau hat sich mit fortschreitender Entwicklung der Technolo-
gie geandert. Das aulert sich unter anderem darin, dass altere Modelle fur einen Ma-
schinentakt 12 Oszillatortakte bendtigen, neuere dagegen nur noch vier oder zwei ( Der Takt).




Der Akkumulator
Ist ein 8-bit Register und sehr eng mit der ALU verbunden. Der Akku wird bei sehr vielen

Befehlen bendtigt.

Die Register

Die Register des MCS51 bestehen aus 4 mal 8 nummerierten Registern und dem Spezial-
funktionsregister.

Die Ersteren werden mit RO bis R7 bezeichnet, konnen temporare Werte oder Schleifenzahler
enthalten und sind auf 4 Registerbanke verteilt. Sie befinden sich in den unteren 32 Bytes des
internen RAM ( Speicherorganisation). Der Zugriff auf diese Register erfolgt mit Befehlen in-
nerhalb eines Maschinentaktes. Aul3erdem dienen RO und R1 zur indirekten Adressierung des
RAM. Beim Umschalten einer Registerbank werden die Inhalte der Register nicht verandert.
Ebenfalls bleiben die Werte der nicht selektierten Register beim Zugriff mit Registerbefehlen
unberthrt.

Eine Sonderform von Registern ist das Spezialfunktionsregister (SFR), es wird im Abschnitt

2.2.3 Spezialfunktionsregister genauer betrachtet.

Die Kontrolleinheit

Zur Kontrolleinheit gehodren die Takterzeugung, die Interruptbehandlung, der Stackpointer, der
Programmzahler (PC) und das Programmstatuswort (PSW). Das PSW legt seine Daten im
SFR ab, ist aber auf Grund seiner Funktionalitat zur Kontrolleinheit zugehorig.

Der Programmzahler ist ein 16 Bit-Register und enthélt die Speicheradresse des nachsten
Befehls. Im Normalfall wird dieser Zahler nach jeder Ausfihrung eines Befehls um eins erhoht,
nur ein Sprungbefehl oder Unterprogrammaufruf &ndert diesen Ablauf.

Der Stackpointer verwaltet die Ricksprungadressen fur Interrupt- und Unterprogrammroutinen
und dient zusatzlich als Zwischenspeicher flr Variablen die mit PUSH im Stack abgelegt
werden. Er zeigt auf eine Adresse im RAM und wird um eins erhéht, bevor ein Wert im Stack
abgelegt wird. Das bedeutet, dass der Stackbereich im Arbeitsspeicher aufwérts wachst. Nach
dem Zurtckholen eines Wertes aus dem Stack, wird dieser wieder um eins erniedrigt und zeigt
somit auf den nachsten glltigen Wert.

Die Flags® zum Status der aktuellen Operation werden im Programmstatuswort abgelegt. Dazu

gehoren:
CY — Carry QV - Overflow
AC — Auxilliary Carry F1 - User Flag 1
FO — User Flag 0 P — Parity

RS1, RSO — Register Bank Select




2.1.3. Die Ein-/Ausgabeports

Die Ports eines Mikrocontrollers stellen die Kommunikation mit seiner Umwelt her. Je nach Va-
riante und Programmierung des MCS51 kdnnen diese verschiedene Aufgaben wahrnehmen.

VT +
T2 PLO []1 40 j—T
T2EX P11 [2 390 PO.0 ADO
P12 []s 38 PO.1 AD1
b P13 []4 370 Po.2 AD2
E PL4 [5 [0 PO.3 AD3 ;:?
P15 e 351 P04 AD4 g
P16 []7 34[1 P05 AD5
P17 []s — 33[0 P0.6 AD6
Reset []9 321 PO.7 AD7
RXD P3.0 []10 (KQ] Eiim| EA
™D P31 u (@) 300 ALE
INTO P32 12 (0] 297 PSEN
® INTT P33 []13 281 P27 Al5
(;'0_ To P34 []14 2 P26 Al4
T1 P35 []15 26[1 P25 A13
WR P3.6 []16 251 P2.4 Al2 ;:?
RD P3.7 a7 24[1 P23 A1l ~
XTAL2 [] 18 23[0 P2.2 A10
XTAL1 [] 19 22[0 P21 A9
_L—E 20 210 P2.0 A8
A | T A
Zweitfunktionen Portfunktion Busfunktionen

Der Standard-8051 verfugt uber 4 8-Bit Ports, wobei in der Regel zwei zur Adressierung von
externem Speicher und als Datenbus genutzt werden. Im Detail sieht das so aus, dass Port0
eine Kombination aus den niederwertigen Adressleitungen und dem Datenbus darstellt. Uber
die Leitung ALE’ wird ausgewahlt ob am Port0 Adressen oder Daten anliegen. Um diese

Funktion nutzen zu kénnen, ist es notwendig einen Adress-Latch® als Adressenzwischenspei-

cher zu benutzen.

Port0 Daten Daten
)
Lo 8 < | Adresse | Adresse O
(@) 52 LowByte =
® =2 @
] o
ALE U)
; Adresse
Port2 Adresse High
or 9 HighByte

3 (
4 4 56%* *



Auf Port2 wird das hoherwertige Adresshyte ausgegeben. Mit dieser 16Bit Adressierung ist es
mdglich 64KByte RAM und genauso viel ROM zu adressieren. Die Entscheidung, ob nun Pro-
grammspeicher oder Datenspeicher benutzt wird, treffen die Leitungen /PSEN und /RD.

Die Ports 1 und 3 sind normale Ein-/ Ausgabeports® mit inter-
nen Pullup-Widerstanden. Das bedeutet, dass diese Pins in- +5V
nerhalb des Schaltkreises einen Widerstand gegen die positive

Betriebsspannung besitzen. Bei der Beschaltung dieser Pins ist i R
zu beachten, dass diese als Eingang Strom ziehen wenn das Si- Pin [] -
gnal Masse ist. []

Diese beiden Port haben zusétzlich noch eine weitere Bedeu- []

tung. Einzelne Pins sind mit einer Zweitfunktion belegt, die die
Timer und Interrupts steuern. Eine dieser Zweitfunktionen ist
zum Beispiel die serielle Ein- und Ausgabe Uber die Pins P3.0
und P3.1.

Die Funktionen der einzelnen Anschlisse sind der  Abbildung 2.1 zu erkennen.

Beschreibung der Funktionen:

Symbol | Typ Port Erlauterung
T2 In | P1.0 | Eingang fur Timer2 ( Timer)
T2EX In  P1.1 Auslosesignal fur Capture/Reload Modus am Timer2

RxD In | P3.0 | Empfangsleitung fur serielle Datenlibertragung

TxD Out P3.1 | Sendeleitung fir serielle Datenlibertragung
/INTO In  P3.2 Externer Interrupt O (low aktiv) ( Interrupts)

/INT1 In | P3.3 | Externer Interrupt 1 (low aktiv) ( Interrupts)
TO In  P3.4 Eingang fur TimerO ( Timer)
T1 In | P3.5 | Eingang fur Timerl ( Timer)

IWR Out  P3.6 Schreiben in externes RAM (low aktiv)

/IRD Out P3.7 Lesen aus externem RAM (low aktiv)

/EA In Zugriff auf externen Programmspeicher (low aktiv)

ALE Out Speichersignal fur Adress-Latch
/PSEN | Out Programmspeicherfreigabe im externem ROM (low aktiv)
Reset In Ricksetzeingang ( Resetschaltung)

Natdrlich gibt es auch MCS51 Typen mit internem RAM und ROM, die dann als Daten- bzw.
Programmspeicher genutzt werden kdnnen. Diese Varianten sind in der Lage alle Ports zur Ein-

und Ausgabe von Signalen zu nutzen.

2.1.4. Interrupts
Interrupts sind Programmunterbrechungen die durch Ereignisse hervorgerufen werden und mit
einer speziellen Interruptroutine behandelt werden. Diese Routinen kénnen verschiedenen

7 I 8l$9 : 0



Prioritaten zugeordnet werden, d.h. Interrupt B unterbricht die Interruptroutine A oder Interrupt
B wartet bis Interruptroutine A abgearbeitet ist.
Der 8051 hat funf Interruptquellen:

externes Signal an P3.2

Zahler 0 Uberlauf

externes Signal an P3.3

Zahler 1 Uberlauf

Empfang oder Sendung lber das serielle Interface abgeschlossen
Das Thema ,Interrupts” ist sehr umfangreich und erfordert eine ausfihrliche Betrachtung.
Deshalb beschaftigt sich ein gesondertes Kapitel ( Timer und Interrupts) mit diesem Thema.

2.1.5. Timer und Counter

Unter einem Timer bzw. Counter muss man sich ein Register vorstellen, welches unabhéngig
vom eigentlichen Programmablauf gesteuert wird. Die wortliche Ubersetzung aus dem
Englischen beschreibt auch die Funktion sehr treffend: Zeitgeber und Zahler. In unserem Stan-
dard 8051 sind zwei dieser Timer vorhanden, sie sind mit TimerO und Timerl bezeichnet.
Auch dieses Thema ist auf Grund seiner Flle in eine eigenem Kapital genauer erlautert.

( Timer und Interrupts)

2.2. Speicherorganisation

Wie eingangs schon erwahnt wurde, wird beim 8051 zwischen Programm- und Datenspeicher
unterschieden. Unser Adressbus hat eine Breite von 16 bit, d.h. der Mikrocontroller kann 2¢=
65536 =64K Adressen ansprechen. Beide Speicher sind nun in der Lage, den gesamten
Adressraum parallel zueinander zu belegen. Daraus ergibt sich eine Gesamtspeicherkapazitat
von 128K mit der der Controller arbeiten kann. Welcher Speicher vom Controller angesprochen
wird, bestimmen die Freigabeleitungen /PSEN fir dem Programmspeicher und die Leitung /RD
fir den Datenspeicher. Diese Signale werden jeweils auf den Chip-Select Eingang des
Speicherbausteins gefuihrt. Die Steuerung dieser Leitungen tbernimmt der Mikrocontroller nach

der Befehlsdecodierung automatisch.



FFFFH FFFFH
External External
Indirect Direct
Address Address
FFy : FH
Internal FSpec!aI
RAM unction
Register
20004 80y 80y
1IFFFy TPy
Internal External Internal
EA=1) | | (EA=0) RAM
0000 0000y 00y
%{—/
"Code Space" "Data Space" "Internal Data Space”
| " " g $ %

Weiterhin wird zwischen externen und internen Speicher unterschieden. Interner Festwert-
speicher muss vom Hersteller vorgesehen sein, so hat der 8051 diesen internen ROM und der
8031 ist dessen ROM-lose Variante. Nur der interne RAM von 128 Byte existiert bei allen Typen
der MCS51-Reihe, wobei einige sogar 256 Byte besitzen.

2.2.1. Programmspeicher

Der Programmspeicher Iasst sich nicht direkt Gber Befehle adressieren bzw. ansprechen. Das
ist auch nicht nétig, denn im Programmzahler steht ja die Adresse des nachsten Befehls. Muss
man Konstanten im ROM hinterlegen und darauf zugreifen, lassen sich diese recht einfach
auch als solche im Programmcode einbinden. Das bedeutet, dass sich auch Datentabellen im
ROM hinterlegen lassen.

Wie in  Abbildung 2.4 zu erkennen ist, befindet sich interner und externer Programmspeicher
im selben Adressbereich. Die Gré3e des internen ROMs ist vom Controller-Typ abhangig und
kann bis 64kByte betragen. Beim Original-8051 ist dieser Bereich 4KByte grof3.

Es kommen folgende Speichertechnologien zum Einsatz:

Maskenprogrammierter  Das Programm wird beim Herstellungsprozess geschrieben.

ROM

OTP*°-ROM Das Programm kann vom Kunde per Programmiergerat geschrieben
werden. Es ist nicht I6schbar.

EPROM Das Programm kann per Programmiergeréat geschrieben werden. Der
Speicher lasst sich mit UV-Licht Uber ein Fenster im Chipgehause I6schen
und danach neu programmieren.

Zeropower ROM Batterie gestutzter statischer RAM




Maskenprogrammierter  Das Programm wird beim Herstellungsprozess geschrieben.

ROM

Flash ROM ROM Variante, die sich wie RAM beschreiben lasst, aber den Inhalt nach
dem Abschalten behélt. Zum Programmieren sind besondere Techniken

notwendig, die sich aber auch im eingebauten Zustand nutzen lassen.

Will man nun auf den internen ROM-Bereich verzichten, muss dies uber den Eingang /EA
gegen Masse gesteuert werden.

Der untere ROM-Bereich sollte auf jeden Fall mit gro3er Sorgfalt konfiguriert werden, da sich
hier die Interruptvektoren und die Startadresse 0000h nach einem Reset befindet.

Wird der Adressbereich oberhalb des internen Programmspeichers angesprochen, so wird
automatisch die Adresse an den externen ROM ausgegeben und das /PSEN Signal aktiviert.
Die /PSEN Leitung ist demzufolge bei Zugriff auf den internen ROM auf High, also nicht aktiv.
Abbildung 2.5 zeigt das Zeitverhalten eines Lesevorgangs aus dem Programmspeicher. Es wird
das Zusammenspiel zwischen der Adressausgabe und dem Einlesen der Daten deutlich darge-
stellt. Sehr gut ist auch die Aktivierung des /PSEN Signal zu erkennen, erst nachdem die kom-
pletten Adresse im Latch geladen ist werden an Port O Daten erwartet.

Diese Zeitdiagramme sind in den jeweiligen Datenbl&ttern der Mikrocontroller veroffentlicht und
helfen bei der Auswahl der passenden Speicherbausteine.

~— l —
ALE / \

= {avLprrr

—

PSEN

L

~ Lo

/ \ 7
Port0 L A0-AT ) L nsen A0-AT

AVIV

Port 2 X A8 -A15 X A8 -A15

2.2.2. Datenspeicher

Interner RAM
Der interne RAM des 8051 Mikrocontrollers umfasst mindestens 128 Byte, aber fast alle
neueren Microcontroller verfligen sogar iber 256 Byte. Darin enthalten sind die 4 Registerb&n-



ke mit jeweils 8 Registern RO bis R7 ( Die Register). Dazu kommen noch 128 direkt ansprech-

bare Bits und 80 byteadressierbare RAM-Speicherplatze. Man unterscheidet zwischen dem un-

teren und oberen 128 Byte-Bereich, was sich auch bei der Adressierung bemerkbar macht.

Der Hauptverwendungszweck des internen Speichers ist neben Register-, auch als Variablen-

speicher und Stack.

Die Reqgisterbanke werden durch die zwei Bits RS1 und RSO im PSW selektiert.

Registerbank Adressen RS1 RSO
0 00h - 07h 0 0
1 08h - OFh 0 1
2 10h - 17h 1 0
3 18h - 1Fh 1 1

Werden die Registerbénke nicht genutzt, stehen sie als normaler RAM zur Verfigung.

Die Speicherplatze im unteren RAM Bereich sind direkt oder indirekt adressierbar, die im obe-

ren Bereich jedoch nur indirekt Uber die Register RO und R1.

7Fh
Freier Bereich

30h

2Fh

Bitadressier-
barer Bereich

20h
1Fh

Register-
bank 3

18h
17h

Register-
bank 2

10h

OFh _
Register- Stackbeginn

bank 0 nach einem Reset
08h

07h

Register-
bank 1

Der Stack beginnt ab der Adresse, die im Stackpointer
(SP) steht und ist aufwarts wachsend. Hier werden
Rucksprungadressen und temporare Variablen abge-
legt. Nach dem Einschaltreset beginnt der Stack bei
der Adresse 08h, d.h. im Stackpointer steht 07h. Wird
der Stack benutzt, so wird zuerst der Inhalt von SP um
eins erhoht und dann ein Wert auf die jetzt im SP
stehende Adresse gespeichert. Beim Auslesen wird
dieser Vorgang umgekehrt. Bei der Programmerstel-
lung muss darauf geachtet werden, dass der Stack
nicht mit anderen Funktionen des internen RAMs
kollidiert und das der Stackbereich Uber die obere
Grenze des RAM hinauslauft.

Der Bitbereich ist eine Besonderheit der MCS51 Fa-
milie. Er findet Verwendung bei boolschen Operationen
und ist mit einer Bitadresse ansprechbar. Die GroRRe
umfasst 128 Bits (Bitadressen 00h bis 7Fh). Dabei ist
zu beachten, dass dieser Bitbereich im unteren Spei-
cher die Adressen 20h bis 2Fh belegen und deshalb
auch mit Bytebefehle veréndert werden kann. Es sind
daher diese Speicherplatze mit Sorgfalt zu bearbeiten,

damit es nicht zu Konflikten im Programmablauf kommt. Auf dem Bit O der Adresse 20h beginnt



die Bitadresse 00h, das Bit 1 bekommt die 21h und so fortlaufend bis zum MSB*? der Adresse
2Fh und der entsprechenden Bitadresse 7Fh.

Der Bitbereich und die Registerbanke liegen im unteren RAM-Bereich, wie man auch leicht an
den Adressen erkennen kann.

Im Adressbereich des oberen RAM liegt normaler Speicher und das Spezialfunktionsregister
Uberlagert. Der Controller entscheidet mit Hilfe der Adressierungsart welcher von beiden Spei-
chern angesprochen wird. Der normale RAM wird nur indirekt tber die Register RO und Rla-

ddressiert.

Nicht in allen
Controllern vorhanden

FFh FFh
o
g RAM SIFIR
© 5
o
2 80h 80h
?
0 7Fh
=
g in allen
2 M < Controllern
S vorhanden
00h

Externer RAM

Der externe RAM kann eine Grol3e bis zu 64 KByte haben und besteht aus statischen RAM-
Bausteinen. Der Controller steuert den Zugriff auf den externen RAM Uber die Steuerleitungen /
RD und /WR, sowie die Adressleitungen A0..A15. Wie schon mehrfach beschrieben, tber-
nimmt auch hier der Adresslatch die Speicherung der unteren Adresssignale( Abbildung 2.2).
Wahrend das Signal /RD den RAM auswahlt, bestimmt die Leitung /WR einen Schreib- oder
Lesevorgang am Speicher. Ist /WR low, werden Daten im Speicher abgelegt.

Der zZugriff auf den externen Datenspeicher kann direkt und indirekt erfolgen. Ein spezieller
Befehl (MOVX) bestimmt, dass der externe RAM benutzt werden soll (  Datentransferbefehle).

2.2.3. Spezialfunktionsregister

Es befindet sich in den oberen 128 Bytes des internen RAMs und beinhaltet Kontrollregister fur
Timer, Interrupts und Ports. Ebenfalls ist hier der Akku, der Stackpointer und das Programm-
statuswort (PSW) zu finden. Das SFR ist physikalisch gesehen aber kein zusammen-

hangender RAM-Bereich, die Speicherzellen befinden sich raumlich verteilt auf dem Chip und

) 2 05 = 2




bestehen teilweise nur aus einem Flipflop*. Obwohl das SFR im internen RAM liegt, kann man
es nur uber direkte Adressierung erreichen(vgl. 8

Wie im Aufbau des Standard-SFR zu sehenist (" ), sind noch viele der moglichen
SFR-Adressen unbenutzt. Hier werden durch Weiterentwicklungen in neuen Controllern hin-
zugekommene Funktionen, z.B. AD-Umsetzer im SAB C515, eingebunden. Es ist diesem fle-
xiblen Design zu Danken, dass auch noch 25 Jahre nach dem Entwurf des Prototypen Con-

troller mit neuen Funktionen auf Basis des MCS51 entwickelt werden.

Adresse +0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7
F8h
FOh B
E8h
EOh ACC
D8h
DOh PSW
C8h T2CON RCAP2L | RCAP2H TL2 TH2
COh
B8h IP
BOh P3
A8h IE
AOh P2
98h SCON SBUF
90h P1
88h TCON TMOD TLO TL1 THO TH1
80h PO SP DPL DPH PCON
L 5 2
$ * /0

2.3. Die Takterzeugung und Resetschaltung

2.3.1. Der Takt

Beim 8051 Mikrocontroller muss zwischen dem Maschinentakt und der Oszillatorfrequenz un-
terschieden werden. Ein Maschinentakt ist die Zeit, in der ein Befehl gelesen, decodiert und die
vom Befehl abhangige Aktion ausgefuhrt wird. Da diese Fille an Aufgaben nicht mit einem Os-
Zillatortakt zu bewaltigen ist, werden 12 Perioden des Taktgebers zu einem Maschinentakt zu-
sammengefasst. Das bedeutet 1us flr einen Maschinentakt bei einer Oszillatorfrequenz vom
12MHz. Neuere Controllertypen benétigen nur noch 4 oder weniger Zyklen, was naturlich eine
schnellere Befehlsbearbeitung und damit eine Geschwindigkeitssteigerung zur Folge hat.

#2 )
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Am einfachsten lasst sich der Takt wie in Abbildung 2.8 erzeugen. Der 8051 besitzt einen inter-
nen Schwingkreis, der nur mit minimaler Auf3enbeschaltung auskommt. Die Frequenz ist von
der Resonanzfrequenz des Quarzes abhangig und kann in geringen Grenzen durch Veréndern
des Kondensators an XTALZ2 eingestellt werden. Es gibt auch andere Mdglichkeiten einen Takt
zu erzeugen und sogar fir andere Bauelemente bereitzustellen. Dafiir gibt es einige Applika-
tionsbeispiele von verschiedenen Chipherstellern, die diese im Internet als Download anbieten.

2.3.2. Die Resetschaltung

Ein Reset hat die Aufgabe, den Mikrocontroller in einen definierten Zustand zu versetzen. Das
kann beim Einschalten und auch wahrend eines Programmablaufes geschehen.

Nach dem Zuschalten der Versorgungsspannung kénnen einige Register eine zufélligen Inhalt
annehmen und der Controller in einen unkontrollierten Zustand geraten.

a) b)

-0

e

C515 C515

F————e¢—» L >
+ RESET ] RESET

e —
N RESET
{ I C515

2 ) # $ + %
Um dies zu vermeiden, wird ein Einschaltreset durchgefiihrt. Dies erreicht man am einfachsten
durch einen Kondensator am Pin RESET bzw. /RESET am Infineon SAB C515 ( Abbil-

dung 2.9 a). Am Standard-8051 ist der Pin high-aktiv und der Kondensator muss gegen +5V
geschaltet werden.



Im ausgeschalteten Zustand ist der Kondensator entladen. Wird nun die Spannung zuge-
schaltet, ladt sich der Kondensator auf und zieht wahrend dieses Vorgangs den Eingang auf
high oder, wie in unserem Beispiel am SAB C515, auf low.

Mdéchte man nun die Mdéglichkeit eines manuellen Resets schaffen, Uberbrickt man den Kon-
densator mit einem Taster und Entladewiderstand ( Abbildung 2.9 c).

Ferner gibt es die Mdglichkeit iber andere Quellen den Reset auszuldsen, z.B. von einem
Schaltgatter ( Abbildung 2.9 b).

2.4. Timer und Interrupts

2.4.1. Die Timer

Timer sind Z&hlregister, die unabhéngig vom Programmablauf um eins erhdht werden. Sie
kénnen die Funktion eines Zahler oder Zeitgebers Gibernehmen. Der 8051 hat 3 Timer, die sich
als 16bit Register darstellen.

In der Timerfunktion werden die Register bei jedem Maschinentakt um eins erhdht, also aller 12
Oszillatortakte.

Die Zahlfunktion wird durch externe Ereignisse Uber entsprechende Eingénge ( Anschlisse)
gesteuert. Es werden abfallende Flanken, also Wechsel zwischen 1 und 0 erkannt. Die Abtas-
tung der Eingange erfolgt nur einmal pro Maschinenzyklus, deshalb dauert es mindestens zwei
Zyklen bis eine fallende Flanke erkannt wird. Daraus folgt, dass die hdchste Eingangsfrequenz
nicht groRer als 1/24 der Oszillatorfrequenz sein darf. Beachtet man dies nicht, so kdnnen beim
Zahlen einige Takte verloren gehen.

Welche Funktion die Timer O und 1 ibernehmen, wird im Timer Modus Register (TMOD) einge-
stellt. Das hoherwertige Halbbyte steht fir Timerl und das niederwertige Halbbyte fir den

Timer0 zur Verfiigung.

Halbbytes Bezeich-

Funktion
MSB LSB nung
4 0 MO ]
Einstellen des Zahimodus
5 1 M1

Counter/Timer:
6 2 CIT Bit=0 Timerfunktion
Bit=1 Zahlfunktion

Entscheidet ob der Zahler/Timer in Abh&ngigkeit vom be-
treffenden INT-Pin lauft

7 3 Gate

Es gibt vier verschieden Modi fir TimerO und Timerl, die durch MO und M1 eingestellt werden:



M1

MO  Mode

Beschreibung

13-Bit Timer/Z&ahler (kompatibel zu 8048)

Das hoherwertige Byte bildet den eigentlichen Zahler und die Bits 0-4 des
niederwertigen Bytes sind als Vorteiler eingesetzt. Es wird also nur jeder
zweiunddreiBigste (2° = 32) Maschinentakt gezahlt.

16-Bit Timer/Z&hler
Alle Bits werden zum Zahlen genutzt.

8-Bit Autoreload-Timer/Z&ahler

Der eigentliche Zahler ist das Lowbyte des Timer-Registers. Das ho-
herwertige Byte stellt eine Konstante zu Verfiigung, die bei Uberlauf
automatisch in das Lowbyte geschrieben wird. So beginnt der Timer an

einer vorgegebenen Stelle.

TimerO:

Zwei 8-Bit Timer, jeweils im Low- und Highbyte
Nur das Lowbyte ist auch als Z&hler einsetzbar.
Timerl:

Stoppt im Modus 3

Sobald nun die Timer Uberlaufen, d.h. Von FFFFh nach 0000h springen, l6sen sie einen Inter-

rupt aus. Um diese Vorgange zu steuern, also die Timer zu starten bzw. anzuhalten und einen

Uberlauf abzufragen wird das Timer Control Register (TCON) benétigt. Es ist ein bitadressier-

bares Register auf der Speicherzelle 88h im SFR. Es hat folgenden Aufbau:

Bitsymbole  Bitadresse Funktion

Uberlauf Flipflop fur Timerl — wird bei Uberlauf des Timerl

TF1 TCON.7 8Fh gesetzt. Dieses Bit wird beim Sprung in die Interruptroutine
automatisch geloscht.
Freigabe-Bit fur Timerl — Timer/Zahler lauft bei einer 1 in diesem

TR1 TCON.6 8Eh Bit. Bei O bleibt dieser Timer stehen. Dieses Bit muss durch Soft-
ware gesetzt bzw. geléscht werden.

TFO TCON.5 8Dh Uberlauf Flipflop fir Timer0 — Funktion wie TF1

TRO TCON.4 8Ch Freigabe-Bit fur TimerO — Funktion wie TR1

Befindet sich Timer0 im Modus 3, so haben die Bits TF1 und TR1 eine Sonderfunktion.




Lauft das Highbyte des Timer0 Uber, so wird das Bit TF1 gesetzt. TR1 kontrolliert dann eben-
falls nur das Highbyte von TimerO.

An dieser Stelle muss noch auf einen dritten Timer hingewiesen werden, den Timer2. Dieser
kommt in den meisten heute verfigbaren Mikrocontrollern vor. Da dieser Zahler aber im SAB
C515 einen vergroRRerten Funktionsumfang hat, wird der Timer2 im Kapitel 2.5 ausfihrlicher er-
klart.

2.4.2. Das Interruptsystem
Um auf unvorhersehbare Ereignisse seiner Umwelt reagieren zu kénnen, greifen Mikrocon-
troller auf Interrupts zuriick. Diese Ereignisse kénnen sich als Signal an einer Anschlussleitung
oder auch als Uberlauf eines bestimmten Registers darstellen. Dabei wird das aktuell ab-
laufende Programm augenblicklich unterbrochen und eine Interruptroutine gestartet.
Der 8051 besitzt 5 bzw. 6 Interruptquellen, die in externe und interne unterschieden werden.
Welches Unterprogramm auf einen dieser Interrupts reagiert wird, im so genannten Interrupt-
vektor festgelegt. Das ist eine Speicheradresse, an der sich sich der Anfang dieser Interrupt-
routine befindet.
Natdurlich kann es auch vorkommen, dass mehrere Ereignisse gleichzeitig auftreten und die Un-
terbrechungen auslésen. Damit diese geordnet abgearbeitet werden kdnnen, werden sie in
zwei Prioritaten eingeteilt. Ein Interrupt mit hohem Prioritatslevel kann einen mit kleiner Prioritat
laufenden unterbrechen. Umgekehrt ist dies nicht der Fall, der untergeordnete Interrupt beginnt
erst nach Beendigung der Interruptroutine. Das bedeutet, dass das ausldésende Ereignis
gespeichert und erst mit Start des entsprechenden Unterprogramms wieder geléscht wird.
Ein solches Interruptsystem bietet den Vorteil, dass der Mikrocontroller weitgehend andere Auf-
gaben wahrnehmen kann und nur wenn es notwendig ist den Programmablauf unterbrechen
um auf die Ereignisse zu reagieren. Die schlechte Alternative dazu ist das Polling. Dazu
missen in regelm&Rigen Abstanden die entsprechenden Zustdnde der Hardware abgefragt
werden. Neben der verlorenen Rechenzeit kann es auch passieren, dass Ereignisse tibersehen
werden, weil sie genau zwischen zwei Abfragezyklen eintreten. Dennoch kann auch das Polling
sinnvoll sein, wenn der genaue Zeitpunkt eines Vorgangs bekannt ist, als Beispiel sei hier nur
die Dekodierung eines DCF77 Funkuhr-Signals genannt.
Die Interrupts und die Bits Uber die sie erkannt werden:

Externer Interrupt 0, Anschluss /INTO, Bit IEO im Register TCON

Externer Interrupt 1, Anschluss /INT1, Bit IE1 im Register TCON

Timer0 Uberlauf, Bit TFO im Register TCON

Timerl Uberlauf, Bit TF1 im Register TCON

Serieller Port, Bit Tl oder Rl im Register SCON

Timer2 oder Externer Interrupt2, Bit TF2 oder EXF2 im Register T2CON

(soweit vorhanden)



Fur die Steuerung welche der Interrupts ein- oder ausgeschaltet sind, ist das Register IE (Inter-

rupt Enable Register) und fir Prioritdtenvergabe das IP (Interrupt Priority Register) zustandig.
Ubersicht IE Register (Adresse A8h, bitadressierbar )

Bitsymbole  Bitadresse Funktion
Enable All, EA=0 alle Interrupts sind abgeschaltet, EA=1 die Inter-
EA IE.7 AFh _ _ o _
rupts deren Freigabebit gesetzt ist sind aktiv
- IE.6 AE -
Enable Timer2 Interrupt, ET2=1 erlaubt den Interrupt bei Uberlauf
ET2 IES AD , ,
des Timer2 (soweit vorhanden)
Enable Serial Port Interrupt, ES=1 erlaubt Unterbrechung bei
ES IE.4 AC _
gesetzen Tl oder RI Bit
Enable Timer1 Interrupt, ET1=1 erlaubt den Interrupt bei Uberlauf
ET1 IE3 AB _
des Timerl
Enable External Interrupt 1, EX1=1 erlaubt Interrupt durch
EX1 IE2 AA ,
Eingang /INT1
Enable Timer1 Interrupt, ETO=1 erlaubt den Interrupt bei Uberlauf
ETO IE1 A9 _
des Timerl
Enable External Interrupt 0, EX0=1 erlaubt Interrupt durch
EXO0O IE.O A8 _
Eingang /INTO

Ubersicht IP Register (Adresse B8h, bitadressierbar )

Bitsymbole  Bitadresse Funktion
- - AFh _
reserviert
- - AEh
PT2 IP.5 ADh Prioritat Timer2
PS IP.4 ACh Prioritat Serial Port . . . . . .
_— _ Eine Eins wabhlt fur den jewei-
PT1 IP.3 ABh Prioritat Timerl ] ]
S ligen Interrupt hohe und eine
PX1 IP.2 AAh Prioritat External Interrupt 1 o o
e o Null niedrige Prioritat
PTO IP.1 A9h Prioritat TimerO
PX0 IP.O A8h Prioritat External Interrupt O

Die gelten drei Regeln fir die Interruptsteuerung mit Prioritaten:

1. Interrupts kénnen nicht durch Interrupts gleicher Prioritat unterbrochen werden.

2. Interrupts kénnen nicht durch Interrupts niedriger Prioritat unterbrochen werden.

3. Interrupts kénnen durch Interrupts héherer Prioritt unterbrochen werden.

AulRerdem muss beim Programmieren mit Interrupts die Zeittaktsteuerung des Controllers be-

achtet werden. Die Beantwortung einer Interruptanforderung dauert immer zwischen 3 und 8

Maschinenzyklen, je nachdem in welchen Zustand der Programmbearbeitung sich der 8051 be-

findet. Langere Antwortzeiten sind nur der Fall, wenn gerade ein Interrupt héherer Prioritat be-




arbeitet wird. Gerade bei zeitkritischen Anwendungen dirfen diese Verzégerung nicht aul3er
Acht gelassen werden.

2.5. Die serielle Schnittstelle

Am seriellen Port kénnen Daten gleichzeitig empfangen und gesendet werden, d.h. er ist voll-
duplex fahig. Er wird hauptsachlich zur Kommunikation zwischen einem PC oder Modem, bzw.
zum Datenaustausch mit anderen Controllern eingesetzt.

Die Datenubertragung lauft gepuffert ab. So kdnnen Daten empfangen werden, wahrend die
Software noch mit dem Auslesen des Puffers beschéftigt ist. Es muss jedoch auf rechtzeitiges
Lesen geachtet werden, da sonst neue Werte in den Puffer gelangen und so Bytes verloren ge-
hen kdnnen.

Der Empfangs- und Sendepuffer ist das Register SBUF. Je nachdem ob diese Speicherzelle
beschrieben oder gelesen wird, handelt es sich um einen Empfang oder das Versenden von
Daten. Deshalb ist es nicht méglich den Sendepuffer auszulesen.

Die serielle Schnittstelle arbeitet in vier Betriebsarten, die mit dem Kontrollregister SCON einge-
stellt werden.

Bitsymbole Bitadresse Funktion
SMO SCON.7 9Fh
SM1 SCON.6 9Eh

Einstellen der Betriebsart der seriellen Schnittstelle

Findet Verwendung bei der Kommunikation zwischen mehreren
SM2 SCON.5 9Dh Mikrocontrollern, es hilft bei der Unterscheidung zwischen Daten-
und Adressbytes

REN SCON.4 9Ch Reception Enable, REN=1 Datenempfang méglich

TB8 SCON.3 9Bh Transmit Bit 8, stellt 9 Datenbit dar — Paritatsbit beim Senden
RB8 SCON.2 9Ah Receive Bit 8, das empfangene Paritatsbit wird hier abgelegt
Transmit Interrupt Flag, wird nach Beenden des Sendevorgangs

TI SCON.1 99h gesetzt, dient auch zur Erkennung des Interrupts, wird nicht beim
Sprung in die Interruptroutine automatisch geléscht

Receive Interrupt Flag, &hnlich wie Tl nur wird mit diesem Bit der
Rl SCON.O 98h

Empfangsvorgang abgepruft

Betriebsart O

Den Modus 0 der seriellen Schnittstelle kann man auch als Schieberegisterbetrieb beschreiben.
Die Leitung RxD dient dabei zum Empfangen und Senden von Daten, wahrend TxD den
Schiebetakt ausgibt. Der Schiebetakt betragt ein Zwolftel der Oszillatorfrequenz.

Es handelt sich also um eine synchrone Datenlibertragung bei der der Mikrocontroller den Takt
vorgibt.

Zum Senden eines Datenbytes ist kein besonderer Startbefehl notwendig. Sobald das Register
SBUF beschrieben wird beginnt die Ubertragung automatisch.



Soll dagegen der Empfang gestartet werden, missen die Bits REN=1 und RI=0 gesetzt sein.
Sobald 8 Bits komplett empfangen sind wird in RI eine Eins erscheinen.

Steuert man im Modus 0 Schieberegisterbausteine mit parallelen Aus- bzw. Eingéangen an,
lassen auf einfache Weise zusatzliche E/A-Port schaffen.

Betriebsart 1

In diesem Modus wird eine asynchrone Datenubertragung nach der Norm V.24 bzw. RS232
realisiert. Es werden zehn Bits Ubertragen: 1 Startbit, 8 Datenbits, 1 Stopbit. Das Stopbit des
empfangenen Ubertragungsrahmens wird in RB8 des SCON Registers geschrieben. Zum
Senden wird die Leitung TxD und zum Empfang RXD verwendet. Es ist also Vollduplexbetrieb
moglich. Eine Taktleitung ist aufgrund der asynchronen Ubermittlung nicht notwendig.

Zum Erzeugen der Baudrate wird der Timerl oder Timer2 verwendet. Ist der Timer2 vor-
handen kann man auch von der Mdglichkeit Gebrauch machen, fiir die Sende- und Empfangs-
richtung unterschiedliche Geschwindigkeiten zu benutzen. Benutzt man den Timerl, spielt es
keine Rolle in welchen Modus sich der Zahler befindet. Nur der Zustand des Bits SMOD im
PCON Register hat Einfluss auf die Baudrate. Diese kann mit der Formel

25V Timer1 Uberlaufrate

32
berechnet werden. Andererseits mochte man meist wissen, mit welchen Werten der Timer bei

Baudrate

einer konkreten Baudrate geladen wird.

ZSMOD f

Reloadwert 256 ————9¢
Baudrate 384

Um keine ,krummen* Baudraten zu erhalten, ist es glnstig die Oszillatorfrequenz auf
11,059 MHz festzulegen. Die Konfiguration ergibt sich in diesem Fall so:

Baudrate f osc SMOD Timerl Mode Reloadwert
19200 1,059 MHz 1 2 FDh
9600 1,059 MHz 0 2 FDh
4800 1,059 MHz 0 2 FAh
2400 1,059 MHz 0 2 F4h
1200 1,059 MHz 0 2 E8h

Betriebsart 2 und 3

In diesen Modi werden elf Bits gesendet bzw. empfangen. Dieses zusatzliche Bit ist frei pro-
grammierbar und wird nach den 8 Datenbits eingefuigt. Je nach Ubertragungsrichtung wird das
Bit TB8 oder RB8 des SCON Registers verwendet. In der Praxis wird das neunte Bit als Pari-
tatshit eingesetzt, in dem man TB8 mit dem Paritatsbit aus dem Programmstatuswort
beschreibt.




Die Ubertragungsrate ist im Modus 2 fest auf /3, oder /s, der Oszillatorfrequenz einstellbar.

Das Bit SMOD steuert, welche der zwei Méglichkeiten ausgewahlt wird (SMOD=1

1/32 foSc). Im

Modus 3 wird die Baudrate genau wie in Betriebsart 1 gebildet.
Die Auswahl der Betriebsart wird mit den Bits SMO und SM1 getroffen:

SM1 SMO Mode Beschreibung Ubertragungsgeschwindigkeit
0 0 0 Schieberegister fosc/12
0 1 1 8-Bit UART wahlbar
1 1 3 9-Bit UART wahlbar
2.6. Die Besonderheiten des SAB C515
2.6.1. Ubersicht

RESET P5.7

Varer P0.7

AGND P0.6

P6.7 P0.5

P6.6 P0.4

P6.5 P0.3

P6.4 P0.2

P6.3 PO.1

P6.2 i P0.0

fret C515-LN EA

P6.0 ALE

RXD/P3.0 PSEN

TxD/P3.1 p2.7

INTO/P3.2 P2.6

INT1/P3.3 p2.5

TO/P3.4 pP2.4

T1/P35 P2.3
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Der Infineon SAB C515 ist zu seinem Vorganger dem SAB 80C535 fast vollstéandig pinkompati-

bel. Er wird in einem 68-Pin PLCC* Gehause gefertigt, welches fiir SMD*® Montage vorgese-

hen ist. Alternativ bietet Infineon auch das Gehause PMQFP*" an. Auch diese ist eine SMD

Bauform.

Schon allein anhand der Anzahl der Anschlussbeine erkennt man die Erweiterung zum In-

tel 8051. Von den drei zusatzlichen Ports ist einer mit analogen Eingéngen versehen. Die Si-
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gnale auf diesen Eingédnge werden von einem Analog-Digital-Umsetzer (ADU) in digitale Werte
umgewandelt, die dann im Controller weiter verarbeitet werden kénnen. Die Anschlisse des
Port6 konnen wahlweise auch als digitale Eingange verwendet werden.

Power
o Saving WaT“"cT?grOg 10
3 Modes
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=
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17} 8-Bit
S AD
= Converter
= 10
[WH)
=
S
S| pote | Pots | Pors aort Port3 o
Analog/ 110 110
Digital
Input
\ N _/
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Erweiterung des Basis 8051
SAB C515
50" + # $ %

Der SAB C515 verfugt auRerdem Uber einen Watchdog-Timer. Dieser ,Wachhund” erzeugt bei
einem Timer-Uberlauf einen Reset des Mikrocontrollers. Die Software muss den Watchdog-
Zahler regelméaRig zuruicksetzen damit dieser Uberlauf verhindert wird. Diese Funktion ist ins-
besondere bei kritischen Anwendungen wichtig. Sollte das Programm in einen unkontrollierten
Zustand geraden, kann dieses dann den Timer nicht zuriickstellen und er lauft irgendwann
Uber. Der folgende Reset des Controllers lasst die Software neu starten und sie befindet sich
wieder in einem definiertem Zustand.
Der Timer 2 ist in diesem Chip ebenfalls integriert und hat neben denn schon bekannten einige
erweiterte Funktionen.
Das Interruptsystem wurde ebenfalls weiterentwickelt. Der Programmierer kann bei diesem Mi-
krocontroller nun 12 Interruptquellen mit vier Prioritdtsebenen anwenden.
Trotz dieser Erweiterungen sind alle Grundfunktionen des MCS51 auch beim C515 vorhanden,
die nachsten Kapitel werden daher nur die zusatzlichen Eigenschaften und Anderungen
beschreiben.
Hier noch einmal die Erweiterungen im Uberblick:

8-bit Analog-Digital Umsetzer

Timer 2 mit zusétzlichen Funktionen

Watchdog-Timer

2 zusatzliche 8-Bit Ports fur Ein- und Ausgabe

12 Interruptquellen



4 Interruptprioritaten
68-Pin PLCC Gehéuse

C515
RAM ROM
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EA Emulation
PE  —» Programmable Support
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RESET —¥|
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2.6.2. Der Watchdog

Dieser Timer ist ein eigenstandiger 16-Bit Zahler. Er hat bei einer Oszillatorfrequenz von
12 MHz aller 65532 pus einen Uberlauf und I6st damit Software-Reset aus. Intern ist dieses
Reset von einem Hardware-Reset unterscheidbar. Den Watchdog-Timer kann man de-
aktivieren, wenn er aber einmal lauft Iasst er sich nicht mehr stoppen.

Die Freigabe des Watchdog kann auf zwei Wegen geschehen:

1. Mit einer 1 an Anschluss 4 (/PE-SWD) wahrend eines Hardware-Resets.

2. Durch Setzen des Bits SWDT im Register IEN1.

2.6.3. Das SFR im C515

Naturlich benétigen zusatzliche Funktionen auch zusatzliche Speicherplatze fur deren Steue-
rung. Neben der schon bekannten SFR — Belegung sind 23 neue Register hinzu gekommen.
Alle Adressen die auf einer 0 oder 8 enden sind auch mit Bitbefehlen erreichbar.



Adresse +0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7
F8h P5
FOh B
E8h P4
EOh ACC
D8h ADCON  ADDAT DAPR P6
DOh PSW
C8h T2CON CRCL CRCH TL2 TH2
COh IRCON CCEN CCL1 CCH1 CCL2 CCH2 CCL3 CCH3
B8h IEN1 IP1
BOh P3 SYSCON
A8h IENO IPO
AOh P2
98h SCON SBUF
90h P1
88h TCON TMOD TLO TL1 THO TH1
80h PO SP DPL DPH PCON
L 5 2
$ /0" +

Welchen Inhalt die einzelnen Speicherzellen nach einem Reset haben, kann in der Ubersicht

des Datenblattes nachgeschlagen werden.

2.6.4. Timer?2

Der Timer2 kann, genau wie die beiden anderen Timer, als Zeitgeber oder Zahler verwendet

werden. Die Konfiguration wird im wesentlichen tber das Timer2 Kontrollregister T2CON einge-

stellt.
Bitsymbole Bitadresse Funktion
T2PS T2CON.7 CFh Vorteiler: 0 - Y1, fosc und externer Zahler; 1 - /24 fosc
0 — steigende Flanke; 1- fallende Flanke I6st einen Interrupt
I3FR  T2CON.6 CEh _
an Pin /INT3 aus
I2FR | T2CON.5 CDh Funktion wie I13FR, aber fur Eingang /INT2
T2R1 T2CON.4 CCh
Reload-Modus
T2RO T2CON.3 CBh
T2CM T2CON.2 CAh 0 — Compare Modus 0; 1 — Compare Modus 1
T211 T2CON.1 C9h _ _
Timer2 generelle Einstellungen
T210 T2CON.O C8h

6 7" "




T211 T210 Modus

0 0 Timer2 steht
0 1 Timer2 lauft; Taktsignal kommt aus dem Oszillatortakt
1 0 Externer Ereigniszahler an; Taktsignal kommt von Pin T2

Gesteuerter Timer; Taktsignal kommt aus dem Oszillatortakt, Steuerung er-
folgt Uber Pin T2

Er besitzt vier Betriebsarten: Capture-Mode (Auffangmodus), Reload-Mode (Nachlademodus),
Compare-Mode (Vergleichmodus) und Baudratengenerator. Diese vier Funktionen sind sehr
vielseitig einsetzbar, wie z.B. zur Impulsbreitenmessung, zur Pulsweitenmodulation usw., die in
industriellen Steuerungen Anwendung finden. Fir diese Funktionen stehen die 16-Bit Register
CC1 bis CC3 und CRC zu Verfugung und haben je hach Modus verschiedene Aufgaben.

Reload

Wie bei den Timern 0 und 1 kann der Anfangswert des Z&hlers bestimmt werden.

Nach einem Uberlauf l1auft der Timer nicht mit dem Wert 0000H weiter, sondern mit dem im
Reload-Register abgelegten Nachladewert. Dadurch kann die Timer-Periode (die Zeit von
Uberlauf zu Uberlauf) iiber den Reload-Wert variiert werden. Das Reload-Register CRC ist 16
Bit breit und befindet sich im SFR an den Speicherplatzen CBh (MSB) und CAh (LSB).

T2R1 | T2RO Reload-Modus
0 0 Kein Reload-Modus
0 1 Kein Reload-Modus
1 0 Modus0 — Reload erfolgt bei Uberlauf von Timer2
1 1 Modusl — Reload bei fallender Flanke am Pin T2EX

Capture

Auf ein bestimmtes Ereignis hin wird der Inhalt des laufenden Timers in das Capture-Register

Ubernommen. Dadurch lasst sich der Zeitpunkt des Ereigniseintritts festhalten. Zwei Varianten

eines solchen Ereignisses stehen zur Verfligung:

1. Eine positive Flanke an einem der Eingdnge CC1 bis CC3 fangt den Inhalt in das zugehdrige
Register im SFR (Modus 0). Fur den Eingang CCO kann man die Flankenart mit dem ISFR
Bit des T2CON Registers wahlen (I3FR=0 fallende Flanke). In diesem Fall ist das Fangre-
gister CRC. In allen Fallen werden die passenden Interrupt-Bits IEX3 bis IEX6 gesetzt und
dem Controller die Interruptausfiihrung ermdglicht.

2. Der Ausloser fir das Fangen im Modus 1, ist ein Schreibvorgang in das Lowbyte eines der
Capture-Register. Der Zahlerstand wird im folgenden Maschinentakt in das betreffende Re-
gister (CC1..CC3, CRC) geschrieben. Ein Interrupt wird nicht ausgelést.

Die einzelnen Capture-Register kdnnen in unterschiedlichen Modi betrieben werden, z.B. CC1

in Betriebsart O und CC3 in 1.



Compare

Beim Vergleichsmodus wird der Inhalt eines der vier Compare-Register mit dem von Timer2

verglichen. Stimmen die Zahlerstande Uberein, wird am zugehérigen Anschluss (CCO0..CC3)

ein Signal erzeugt und ein Interrupt-Bit gesetzt. Auch der Compare-Modus hat zwei Arbeits-

weisen:

Mode 0: Bei Ubereinstimmung geht der Ausgang des entsprechenden Ausgangspin von Low

auf High und behélt diesen Zustand bis zum Uberlauf des Timers. Der Timer hat die

volle Kontrolle tber den Pin, andere Befehle die diesen Anschluss verdndern kénnten

werden nicht ausgefuhrt.
Mode 1: Diese Betriebsart wird durch ein Eins im Bit T2CM des T2CON Registers eingestellt.
In dieser lasst sich der Zustand des Pins bei Gleichheit voreinstellen, per Software

wird der Pinzustand gesetzt aber erst bei Ubereinstimmung auch ausgefiihrt. Bei

einem TimerUberlauf andert sich der Status des Ausgangs nicht.

Das Compare/Capture Enable Register (CCEN) steuert die Funktionen der einzelnen Capture-

Register, es ist nicht bitadressierbar.

Bit Funktion
1 0 CRC
0 Kein Compare, kein Capture

Compare aus, Capture ModeO, Start durch Flanke an CCO (Positive oder ne-

0 ! gative Flanke wird mit Bit I3FR im T2CON gewahlt)
1 0 Compare an, Capture aus
1 1 Compare aus, Capture Model, Start durch Schreiben in Register CRCL
3 2 CC1
0 0 Kein Compare, kein Capture
0 1 Compare aus, Capture ModeO, Start durch Flanke an CC1
1 0 Compare an, Capture aus
1 1 Compare aus, Capture Model, Start durch Schreiben in Register CCL1
5 4 cc2
0 0 Kein Compare, kein Capture
0 1 Compare aus, Capture ModeO, Start durch Flanke an CC2
1 0 Compare an, Capture aus
1 1 Compare aus, Capture Model, Start durch Schreiben in Register CCL2
7 6 CC3
0 0 Kein Compare, kein Capture
0 1 Compare aus, Capture ModeO, Start durch Flanke an CC3
1 0 Compare an, Capture aus
1 1 Compare aus, Capture Model, Start durch Schreiben in Register CCL3
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2.6.5. Die Interrupts des C515

Die Anzahl der Interrupts des Infineon-Controllers hat sich auf 12 erhéht, damit stehen sieben
Interruptquellen mehr zur Verfiigung als beim 8051. Zusatzlich sind auch die Interruptebenen
auf 4 erhdht wurden. Einige der neuen Interrupts kdnnen mehrere Ursachen fiir eine Auslésung
haben. Die dazugehérigen Auslése-Bits werden dann nicht automatisch geldscht, denn sie
werden noch benétigt um die Quelle des Interrupts zu ermitteln.

Interruptname Vektor Anforderungs-Bit Register
Externer Interrupt O 0003h IEO TCON
Timer 0 Uberlauf 000Bh TFO TCON
Externer Interrupt 1 0013h IE1 TCON
Timer 1 Uberlauf 001Bh TF1 TCON
Seriellle Schnittstelle 0023h RI/TI SCON
Timer 2 Uberlauf / Reload 002Bh TF2 | EXF2 IRCON
A/D Umsetzer 0043h IADC IRCON
Externer Interrupt 2 004Bh IEX2 IRCON
Externer Interrupt 3 0053h IEX3 IRCON
Externer Interrupt 4 005Bh IEX4 IRCON
Externer Interrupt 5 0063h IEX5 IRCON
Externer Interrupt 6 006Bh IEX6 IRCON

Die externen Interrupts 2 und 3 kdnnen auf eine positive oder negative Flanke am jeweiligen
Eingangspin gesteuert werden. Welche der Maglichkeiten genutzt wird, legt man mit den Bits
I2FR und I3FR im Timer2 Kontrollregister ( Tabelle T2CON) T2CON fest.
Die gesamte Kontrolle der Interrupts werden im wesentlichen mit drei Register realisiert:
Interruptkontrollregister IRCON
Interrupt Enable Register O
Interrupt Enable Register 1
Diese Register sind im Datenblatt des SAB C515 sehr gut erlautert, deshalb wird an dieser
Stelle auf Einzelheiten verzichtet.

Die Interruptprioritaten

Wie schon erwahnt wurde, besitzt der C515 vier Prioritatsebenen fur Interrupts. Theoretisch
waren 24 Bits notwendig (12*2 Bits) um allen Interrupts eine Ebenenzuweisung zu ermdglichen.
Praktisch stehen aber nur 12 Bits zur Verfligung, deshalb sind immer zwei Interrupts zu einem
Ebenenpaar zusammen gefasst, die immer in der gleichen Ebene arbeiten.



Die Prioritatsregister IPO und IP1 liegen im Gegensatz zu 8051 nicht in einem bitadressierbaren
Bereich des SFR. Deshalb sind Programme des 8051, die mit Interruptprioritaten programmiert
sind, auf dem C515 nicht lauffahig.

Interruptpaar Prioritatsbits
Externer Interrupt O A/D Umsetzer IP1.0 IP0O.0
Timer O Externer Interrupt 2 IP1.1 IPO.1
Externer Interrupt 1 Externer Interrupt 3 IP1.2 IP0O.2
Timer 1 Externer Interrupt 4 IP1.3 IP0O.3
Serielle Schnittstelle Externer Interrupt 5 IP1.4 IP0O.4
Timer 2 Externer Interrupt 6 IP1.5 IP0O.5

(- "8
Sind beide Bits 0, so befindet sich das Paar auf untersten Ebene der Priotét, entsprechend ist
bei einer Eins die hdchste Stufe eingestellt.

Treten nun die Interrupts eines Paares gleichzeitig auf, sie werden die in der Tabelle links
stehenden zuerst ausgefihrt. Interrupts einer Prioritdtsebene werden in der Tabelle von oben
nach unten auch in dieser Reihenfolge bearbeitet.

2.6.6. Der ADU Port

Die Mdglichkeit analoge Signale zu verarbeiten, ist die Spezialitat des SAB C515. Es stehen
acht analoge Eingange zur Verfiigung, die Gber einen Multiplexer auf eine Analog-Digital
Wandlereinheit geschaltet werden. Der ADU besitzt einen Sample & Hold Kreis und kann tber
das D/A Programmregister DAPR mit unterschiedlichen Referenzspannungen programmiert
werden. Zur Steuerung des Wandlers stehen neben dem genannten DAPR noch zwei weitere
zur Verflgung:

das A/D Kontrollregister ADCON - steuert den Konverter und und den Multiplexer
das A/D Datenregister ADDAT — nimmt die Daten gewandelten Daten auf

Auch hier gilt es, einen Blick in das Datenblatt zu werfen um die Beschreibung der Register zu
erfahren.
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Die A/D Wandlung hat eine Auflésung von 8 Bit und arbeitet nach der Methode: Successive Ap-
proximation'®. Demzufolge ist die Auflésung in 256 Stufen (28 = 256) moglich. Ist also eine
Referenzspannung von 5V eingestellt, ist eine Abstufung von 5V /256 20mV gegeben. Um
die Auflésung zu verbessern, kann man nun die interne Referenzspannung tber das D/A Pro-

grammregister einstellen.
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Wahrend bei Messung 1 die schon berechneten 20mV Genauigkeit bestehen, ist bei Messung
2 eine Genauigkeit von (3,125V-1,875V) / 256 5mV erreicht. Das Datenblatt gibt auch hier
sehr ausfihrlich Auskunft, welche Spannungen eingestellt werden kdnnen.

Der Messablauf

Sind alle Referenzspannungen eingestellt und tber die Bits MX0..2 der Analogeingang festge-
legt, kann die Umwandlung starten. Das zu messende Signal muss in der Lage sein, die kapa-
zitive Last der Sample&Hold Stufe von 25 pF zu speisen. Ist die Signhal sehr hochohmig (> 1k )
bietet sich ein Operationsverstarker als Impedanzwandler an.

Mit einem Schreibvorgang von 00h in das DAPR Register wird die Wandlung gestartet und
nach 15 Maschinentakten ist im Register ADDAT der digitale Wert abgelegt. Werden interne
Referenzspannungen eingestellt sind jeweils 7 Maschinentakte fir die obere und untere Grenze
hinzu zu rechnen. Maximal kann dieser Vorgang also 29 Takte andauern (15 + 7 +7).

Wahrend der ADU in Betrieb ist, wird das BSY Bit im ADCON Register auf eins gesetzt. Damit
hat man eine Kontrollmdglichkeit, ob die Wandlung schon fertig ist. Zum Ende der Umsetzung
wird aulRerdem der A/D Interrupt angefordert.






3. Schaltungsbeschreibung
3.1. Uberblick

Die Schaltung richtet sich in wesentlichen Teilen nach den Vorgaben der Hersteller des Mikro-
controllers. Das Projekt ist mit folgenden Hauptkomponenten ausgestattet:

externer Festwertspeicher (ROM)

externer Schreib-/Lesespeicher

serielle Schnittstelle

Demultiplexer zu Ansteuerung zukuinftiger Erweiterungen

2 Impedanzwandler fur den Analog/Digitalwandler

Ansteuerung fur ein 2fach LCD-Display

Spannungsversorgung
Der externe Speicher ist, wie schon in der Beschreibung des Mikrocontrollers ausgeftihrt, Uber
einen Adresslatch gefuhrt. Der speichert das untere Adressbyte zwischen, wahrend der zuge-
horige Port auf den Empfang von Daten umschaltet.
Die beiden externen Speicherbausteine liegen in einem gemeinsamen Adressbereich. Damit ist
zwar das Harvard-Prinzip aufgeweicht, ergibt aber die Mdglichkeit Programme aus dem RAM
zu starten. Das ist gerade in einem Lernsystem von grof3er Bedeutung, da hier standige Pro-
grammanderungen und deren Tests an der Tagesordnung sind.
Der gesamte Schaltplan ist im Anhang zu finden.

3.2. Detalls

3.2.1. Speicher

Der Speicher ist mit einem EEPROM® und mit statischem RAM bestiickt. Der EEPROM ist ein
Typ der Firma ,ATMEL" mit der Bezeichnung AT28HC256N. Dieser Chip zeichnet sich durch
die Fahigkeit aus, dass man ihn wie RAM beschreiben kann. Um zu Verhindern, dass dies
versehentlich passiert, ist der Schalter ROMSCHREIBSCHUTZ vorgesehen. Er trennt die
Leitung /WR auf und setzt den Pin am ROM auf Plus. Die NAND-Gatter im Bild sorgen fir eine
korrekte Adressierung der beiden Bausteine. Je nachdem welche Adresse anliegt, wird entwe-
der das Chip-Select Signal auf dem ROM oder RAM aktieviert.
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Um die Signalpegel, welches der Mikrocontroller liefert, auf die standardisierten Spannungen
von -12V und +12V zu heben, bendétigt man einen Schaltkreis der diese Anpassung vornimmt.
Dafir hat sich der bewdhrte MAX232 der Firma ,Dallas” angeboten. Er schafft es zwar nicht
aus einer Betriebsspannung von 5V die genannten Spannungen zu produzieren, aber mit etwa
-9V und +9V liegt er immer noch im Rahmen der V.24 Norm.

3.2.3. Reset-Schaltung

Der wesentlichste Bestandteil der Reset-Schaltung ist der Kondensator C3, der sich nach dem
Zuschalten der Betriebsspannung langsam aufladt. Wéhrend dieser Zeit liegt der Pin /Reset an
Low-Pegel, also es ist dieser Anschluss aktiv. Dieses Einschaltreset ist wichtig, damit der Mi-
krocontroller einen definierten Zustand nach Anlegen der Betriebsspannung einnehmen kann.
Die Taste SRESET entladt den Kondensator Uber R2 und aktiviert gleichzeitig den Reset. Nach
dem Loslassen der Taste muss C3 erst wieder geladen werden, wodurch es zu einer beab-
sichtigt verzégerten Reaktion des Mikrocontrollers kommt.



3.2.4. LCD-Ansteuerung
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Fur den zukinftigen Einsatz einer LCD-Anzeige wurde eine Anschlussbuchse vorgesehen. Das
2fach Display wird Gber den Demultiplexer IC9 adressiert. Folgende Adressen sind fur die An-
steuerung wichtig:

Vorgang Display 1 Display 2
Befehl schreiben 8000h 9000h
Befehl lesen 8001h 9001h
Daten schreiben 8002h 9002h
Daten lesen 8003h 9003h

Weil der Zyklus der Befehlsabarbeitung mit dem des Displaycontrollers nicht kompatibel ist,
wird eine Anpassung vorgenommen. Diese ist mit den Gatter der IC11 und IC12 realisiert.
Das Display kann an die Buchsenleiste LCD angeschlossen werden, auf der auch ein Tasten-
feld eingebunden werden kann. Dieses ist direkt mit Port4 des C515 verbunden und kann im

Zeitmultiplexverfahren abgefragt werden.

3.2.5. Die Spannungsversorgung

Der Mikrocontroller und die peripheren Bausteine benétigen zum Betrieb eine konstante
Spannung von 5V. Die Buchse K1 versorgt die Schaltung mit einer unstabilisierten Spannung
von ca. 9V. Der 7805 (IC3) stellt daraus eine stabile Spannung her und kann mit einem Strom
bis zu 2A belastet werden. Das reicht aus um das gesamte System und eventuelle Erweite-

rungen zu versorgen.






4. Die Leiterplatte

Um eine dauerhafte, sichere und stabile elektrische Verbindung der Bauteile zu erreichen ist es
notwendig eine Platine herzustellen die diese Aufgaben erfillt. Eine Lochrasterplatte oder eine
Lochstreifenplatine wirde diesen Zweck zwar auch erfillen ist aber auf Dauer und besonders
bei hohen Packungsdichten sowie komplexen Schaltungen ungeeignet. Auf einer eigens entwi-
ckelten gedruckten Schaltung kénnen auRerdem Bauteile und Leiterbahnen fast in beliebiger
Position platziert werden.

In der Planungsphase wurde an eine doppelseitige Leiterplatte im Euroformat gedacht deren
Abmalie alle Bauelemente, die fiir die ordnungsgemale Funktion der Mikrocontroller-
schaltung erforderlich sind, aufnehmen kann. Diese soll aus Standardmaterial, also FR4 1,5mm
dick mit beidseitig 35um Kupferfolie bestehen, da dieses ein gebrduchliches Material darstellt
und eine gentigende Stabilitat der gedruckten Schaltung erméglicht. Weiterhin sollen so viel
wie moglich Bauelemente in SMD-Technik verwendet werden um den Platzbedarf so gering
wie moglich zu halten. Allerdings empfiehlt es sich den Controller sowie der RAM- und ROM-

wuy 0"

Baustein, der besseren Wartbarkeit halber, auf Sockel zu stecken.

Um die notwendige Verbindung zum Programmieren des Controllers sowie des RAM und ROM
herzustellen ist eine serielle Schnittstelle vorgesehen die mit einem PC gekoppelt wird. Bereits
bei den ersten Gesprachen fiel die Entscheidung die Leiterplatte industriell herzustellen, da bei
der Miniaturisierung durch SMD-Bauelemente feinste Leiterziige und Pad's notwendig sind.
AulRerdem entstehen bei der Verwendung von SMD-Bauelementen sehr viele Durchkon-
taktierungen die, der Betriebssicherheit halber, exakt zu erstellen sind.



4.1. Entwurf

Der Entwurf der gedruckten Schaltung soll mit Unterstiitzung eines CAD-Systems erfolgen, da
die Schaltung sehr komplex ist, viele Durchkontaktierungen aufweist und fiir die Menge der
Bauteile die auf der Platine untergebracht werden mussen kein Uppiges Platzangebot be-
reithalt.

Ein CAD-System ist ein Werkzeug welches den Designprozess mit Hilfe des Computers unter-
stitzt und kontrolliert. Dennoch erfordert ein gutes Layout einige praktische Erfahrungen um
Fehler zu vermeiden.

Voraussetzung fir das Entwerfen der Leiterplatte ist ein Schaltplan der die gewiinschte Funkti-
on der elektronischen Schaltung realisiert. Beim Entwurf ist unbedingt schon auf Querver-
bindungen zu achten, da diese dann im Layout sich kreuzende Leiterbahnen verursachen.

Der Schaltplan, auch Stromlaufplan genannt, wird in das CAD-System Ubertragen bzw. im
CAD-System erstellt und befindet sich auf einer graphischen Oberflache, wobei die Bauteile,
Schaltzeichen und Schaltkreise aus Bibliotheken entnommen und auf diese Oberflache per
Drag und Drop kopiert werden. Diese zum Einfligen in die Zeichnungsoberflache ausgewahlten
Bauelemente kénnen nun noch gedreht werden um sie optimal auf der Zeichnungsoberflache
anordnen zu kénnen.

Nach Platzierung aller aktiven und passiven Bauelemente werden diese entsprechend der
Schaltung verdrahtet beziehungsweise mit dem Bussystem gekoppelt.

Die elektrischen Verbindungen werden zwischen den Pins der Bauelemente gezeichnet, beim
Anbringen des Bussystems erfolgt aul3erdem eine Kennzeichnung der einzelnen Anschlisse,
wie zum Beispiel Datenleitung oder Adressleitung mit jeweiliger Anschlussnummer.

Dies ermdglicht eine schnellere Fehlersuche und bringt ein wenig Ubersichtlichkeit in die
Schaltung.

Mit einer separaten Schaltung von der Strom- bzw. Spannungsversorgung wird die Schaltung
komplettiert und die ordnungsgemalfe Funktion ermdglicht.

Weiterhin hilft ein Werkzeug welches durch das CAD-System bereitgestellt wird und nach
elektrischen / elektronischen Fehlern sucht. Dieses Werkzeug sucht nach Fehlern wie zum Bei-
spiel offene Gatter an Schaltkreisen, keine Spannungsversorgung angebracht und vieles mehr.
Aus einer weiteren grafischen Oberflache entsteht nach Fertigstellung aller Verbindungen die
virtuelle Leiterplatte.

Sie wird in einer neuen grafischen Oberflache, Board genannt, aus mehren Ebenen bestehend,
aus Signal-Ebenen, Bohrungs-Ebenen, Ebenen fir Bestiickungsdruck und anderen erzeugt.
Die Ebenen sind praktisch wie Durchsichtfolien zu sehen, sind einzeln ab- und zuschaltbar sind.
Weiterhin missen Aulienmal3e, Konturen, Befestigungsschrauben und Anschlusspositionen

schon frih in das Layout einbezogen werden.



Nach Eingabe des entsprechenden Befehls entsteht eine Umrandung in einer Ebene des CAD-
Systems, die nach Gréf3e und Form veranderbar ist und die spatere Leiterplatte in Ihren
AulRenkontouren darstellt.

Hier sind als nachstes die Bohrungen fir die Befestigung der Leiterplatte einzubringen, da
diese beim Verlegen der Leiterbahnen ausgespart werden mussen.

Alle in der Schaltung existierenden Verbindungen (Dréhte und das Bussystem) werden durch
sogenannte Gummileitungen ersetzt, diese ermdglichen ein ziehen der Bauelemente mit der
kompletten Verdrahtung auf den gezeichneten Umriss der Leiterplatte.

Besonders ist darauf zu achten, dass die Bedienbarkeit von Schaltern, Steckern, Jumpern usw.
mit gentigend Platz um die Bauelemente herum gewéhrleistet wird.

Vorab muss entschieden werden, wie die Bauteile auf die Platine gebracht werden sollen, da
Widerstande und Dioden liegend oder auch stehend angelétet werden kénnen, wobei eine
liegende Montage eine hohere mechanische Belastbarkeit verspricht aber auch mehr Platz be-
notigt.

Die Versorgungsleitungen sollen so breit wie moglich sein um héhere Strome transportieren zu
koénnen.

Im Anschluss daran empfiehlt sich ein weiteres Optimieren der Bauelementeverteilung auf dem
Board, dabei sollten so viele wie mdglich Kreuzungen beziehungsweise Verdrehungen von
Leitungen entwirrt und beseitigt werden. Dies ist dann beim Routen der Leiterplatte von Vorteil
und kostet wesentlich weniger Zeit und nachtréaglichen Aufwand.

Da bei dieser Leiterplatte die Packungsdichte sehr hoch ist sollte diesem Arbeitsgang viel Auf-

merksamkeit geschenkt werden.



Das erste Herstellen der Leiterbahnen wird nur der Einfachheit halber dem Autorouter® tiber-
lassen, um zu sehen ob die Platzierung der Bauelemente sinnvoll und die Leiterplatte gréf3en-
mafig in dieser Form herstellbar ist.

Bereits hier sind schon die technischen Spezifikationen der Firma, die die Leiterplatte herstellt,
einzuplanen. So wird laut Spezifikation die minimale Leiterzugbreite 0,3 mm, minimaler Bohr-
werkzeugdurchmesser 0,3 mm, Vias? der Strom- und Spannungsversorgung auf dem Board
0,3 mm mit der Leiterzugbreite von 0,6 mm festgesetzt. Zusatzlich werden die Abstande zwi-
schen den Leiterziigen und zwischen Leiterziigen und Pads festgelegt.

Um als Ergebnis eine doppelseitige Leiterplatte zu erhalten dirfen beim Routen nur die Be-
stiickungs- und Leiterseite als verfiigbare Ebenen freigegeben werden.

Weiterhin wird nun das zum Routen verfligbare Raster eingestellt sowie die Richtungen, meist
horizontal auf Leiterseite und vertikal auf Bestlickungsseite oder auch umgekehrt, je nachdem

wie die Leiterzlige angeordnet werden sollen.

Wird nach dem Routen mit dem Autorouter auch nach einigen Optimierungen keine optimale
L6sung gefunden oder werden nicht alle Verbindungen hergestellt, dann wird durch Handarbeit
das Layout der Leiterplatte vervollstandigt.

Das manuelle Korrigieren des Layouts besteht nun im Auftrennen der bereits verlegten Leiter-
ziige und Ldschen der Durchkontaktierungen zwischen den beiden Ebenen, manuelles
Verlegen von Leitungen und Durchkontaktierungen um die Schaltungsfunktion zu ermdglichen.
Das wird solange wiederholt, bis alle Leiterziige vorhanden und natirlich auch alle definierten

Abstande zwischen den Leiterziigen beziehungsweise Leiterziigen und Pad's oder Bohrungen




den festgelegten Designregeln entsprechen. Gelegentlich muss nun trotzdem manchen Lei-
terzug nochmals neu verlegt werden.

Nach der elektrischen Ausarbeitung erfolgt jetzt noch eine optische Uberarbeitung des ge-
samten Leiterbildes und gleichzeitig eine Uberpriifung, ob durch die vielen Anderungen keine
Blindleitungen auf dem Board verblieben sind.

Dieses erfolgt nun der Ubersicht halber mit einigen abgeschalteten Ebenen, auch Layer ge-
nannt, um die Arbeit zu erleichtern. Nach dem Erstellen des Leiterbildes und dem Durchfiihren

aller Tests ist der Entwurf nun soweit fertig um in die Leiterplatte zu erstellen.

AnschlieRend werden noch alle erforderlichen Gerber-Dateien zur Herstellung der Leiterplatte
aus dem CAD-System erstellt und aufbereitet. Diese Dateien sind unter anderem die Bohrdatei,
das Layout der Bestlickungsseite, das Layout der Leiterseite, der Bestiickungsdruck, die Lot-
stopmaske der Leiterseite und der Bestlickungsseite. Mit Hilfe dieser Dateien wird die Leiter-
platte letztendlich hergestellt.

4.2. Herstellung

Auslesen der Daten der CAD- Software und deren Aufb  ereitung

Aus den Gerberdaten des CAD-Systems werden nun alle Utensilien fir die Herstellung der Lei-
terplatte gefertigt. Das sind insbesondere die Filme Leiterziige und Létstoplack, Bohr- und
Frasdaten, Flachenberechnungsdaten fiir das Verkupfern und vieles mehr. Die Einzelheiten der
Filmherstellung sind in jedem folgenden Arbeitsschritt erlautert.



Aufbereitung des Fertigungsnutzens

Im ersten Schritt wird die Leiterplatte auf die entsprechenden fir Produktion optimierten Ferti-
gungsnutzen? vervielfaltigt. Das hei3t in unserem Fall befinden sich 3 Leiterplatten auf einem
Fertigungsnutzen.

GroRRere Fertigungsnutzen ersparen viel Handlingsarbeit bei der Herstellung. Gleichzeitig be-
finden sich auf dem Nutzen weitere technologische Bohrungen? und Referenzmarken® z.B.:
fur das spatere Ausfrasen der Leiterplatte aus dem Nutzen oder Passermarken® die fir die
Justierung der Filme beim Belichten usw. notwendig sind.

Materialzuschnitt

Entsprechend des durch die CAM eingesetzten Zuschnittes oder auch Nutzen genannt, der in
einigen Standardgrof3en und in einigen Materialarten am Lager liegt, wird nun der Nutzen fir
die Leiterplatte(n) entnommen und wenn notig auf die festgelegte GroRRe gebracht.

Einige Materialtypen sind FR4 ( Glas- Epoxi-Materialien ), CEM1 ( Epoxid-Hartpapier-Glasge-
webe-Material ), Hochfrequenz- Rogers- Material (Keramikgeftilltes-Polymer-Material) und
Polyimid/Polyester.

Bohren des Fertigungsnutzens

Das Bohren ist die mechanische Bearbeitung der Leiterplattenzuschnitte wobei in diesem
Arbeitsgang auch Schlitze eingebracht werden, wenn diese eine metallische Hiilse erhalten
sollen.

Der Nutzen, bestehend aus Leiterplattenrohmaterial, wird zwischen einem Unterlegermaterial
und einem Abdeckmaterial paketiert, am Rand verklebt und mit Zylinderstiften die als Auf-
nahme fir den Bohrautomat dienen verstiftet. Das Abdeckmaterial meist aus speziellen Alu-
miniumblech hergestellt, ist zwischen 0,18 und 0,28 mm dick und dient der sofortigen
Zentrierung der Bohrerspitze. Dadurch kommt es zu geringerem Bohrerverlauf und das Ab-
deckmaterial dient auch zum Schutz der Kupferschicht auf dem Nutzen.

Unterlegermaterial ist meist zwischen 2 bis 2.7 mm dick, besteht aus plangepresstem Holz-Zell-
stoffkernen mit weifl3er Lackschicht und dient dazu die Bohrerspitze aufzunehmen da komplett
durch den Nutzen gebohrt werden muss.

Auf diese Art und Weise prapariert kann das Paket auf den Tisch eines Bohrvollautomaten be-
laden und mit den Stiften auf den Bohrautomatentisch geklemmt werden. Gleichzeitig dienen
die Stifte als Referenz zum Nullpunkt der fir das richtige und lagegenaue Einbringen der Boh-
rungen eine Rolle spielt.

Nach dem Beladen der Zuschnitte werden tiber Netzwerk oder DNC die Daten fiir das Bearbei-

ten in den Speicher des Automaten geladen.

22 Viele kleinere Leiterplatten werden aus einem Standardformatzuschnitt gefertigt.

23 Bohrungen zum Handeln der Nutzen in der folgenden Fertigung

24 Spezielle asymmetrisch angeordnete Bohrungen, die zum Registrieren der Filme fiir das Belichten dienen.
25 Siehe Referenzmarken.



Nach dem Starten des Automaten werden alle Bohrungen und Schlitze in den Zuschnitt einge-
bracht wobei die einzelnen Werkzeuge automatisch gewechselt und Parameter die aus Schnitt-
daten errechnet werden entsprechend dem Material und Werkzeugdurchmesser aus geson-
derten Werkzeugparameterdateien entnommen werden.

Beispielsweise werden Bohrungen fur Durchkontaktierungen vom Durchmesser 0,20 mm durch
Bohrspindeln mit Drehzahlen von 125000 1/min bis 180000 1/min und 1,82 bis 2,5 m/min Vor-
schub in der Z-Achse gefertigt. Nach Beenden des Durchlaufes ist der Nutzen komplett ge-
bohrt, die Stifte werden entfernt und der Nutzen wieder vereinzelt.

cC Reinigen der Bohrungen des Nutzens

D#1171E74# 3" Im folgenden Arbeitsgang werden die Bohrungen mit
D# 1#E471 7

D1+ El4# Hochdruck von Bohrstaub befreit und die Kupferoberfla-
DE - che auf beiden Seiten mechanisch gereinigt.
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Text 1: Auszug aus einer Bohrdatei im Sieb
& Meyer Format 5000



aufgebracht, der sich selektiv auf die Harz- und Glasbereiche abscheidet, jedoch nicht auf die

Kupferkaschierung®.

Das Bohrloch ist jetzt mit einer elektrisch leitfahigen Schicht belegt und das ist die Grundlage
fur eine stabile metallische Durchkontaktierung, im folgenden Arbeitsschritt.

Galvanische Verstarkung

Die galvanische Verstarkung der Kupferschichtdicke ist das Abldsen des Kupfers von Kupfer-
anoden in Stangen- oder Kugelform in einem Elektrolytbad durch Stromzufuhr und Anlagerung
des Kupfers auf den leitfahigen Flachen des Nutzens. Ablésen der Metallionen an der Anode
(Pluspol) und Reduktion der Metallionen an der Kathode (Minuspol).

Nun sind die Bestlickungsseite und die Leiterseite der Leiterplatte durch die Bohrungen und
Vias elektrisch miteinander verbunden, allerdings als eine komplette Flache?. Es sind durch
alle Bohrungen und Vias starke metallische Hulsen, die durch die Bohrungen fiihren, ent-

standen.

26 Metallfolie aus Kupfer, die mit dem Glasfasergewebe verklebt ist.
27 Kurzschluss aller Bohrungen und Kupferflachen der Leiterplatte.
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Aufbringen von fotosensibler Folie
Im diesem Arbeitsschritt folgt nun das Auflaminieren von Fotoresist-Folie unter Warme und
Druck mit einem Laminator. Das erfolgt in einem staubfreien Raum unter geringer UV-Lichtbe-

lastung, da jedes Staubkorn spater eine Unterbrechung des Leiterzuges bewirken kann, und
der Film durch die Einwirkung von UV-Licht aushartet.
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Herstellung der Filme
Die Filme fir die Leiterbahnen, des Ltstoplackes und fir den Bestlickungsdruckes werden pa-

rallel zu den vorrausgehenden Arbeitsschritten entwickelt.
Gerber-Daten werden in einem Rasterplotter in plottbare Daten umgewandelt und auf foto-

sensitiven Film gebracht, wie beim Fotograf in einer Dunkelkammer.

256"6 + =0

Diese Filme werden darauf folgend in einem Fixierbad entwickelt und sind als Negativfilm aus-
gelegt, das bedeutet, Leiterbahnen und Pads sind durchsichtig, Flachen ohne Kupfer sind in

schwarz dargestellt.
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Belichten der fotosensiblen Folie mit Hilfe der Fil me

Diese Filme, einer von der Bestlickungsseite und einer der Leiterseite werden zum Belichten
des Nutzens verwendet und an den eingebrachten Passermarkenbohrungen justiert. Der
Belichtungsvorgang mit UV-Licht hartet den Resistfilm unter den Leiterziigen und Uberspannten
Bohrldchern aus und fixiert diesen auf dem Nutzen.



Abwaschen der Resistfolie
Der nichtbelichtete Teil der Resistfolie in einer Sprihmaschine mittels einer Sodalésung ab-
entwickelt, wobei das Kupfer wieder zum Vorschein kommt.

Atzen des Nutzens

Ist der Nutzen so vorbereitet geht es als nachstes zum Atzen. Hier wird der Nutzen strukturiert,
das heif3t, das blanke Kupfer wird vom Nutzen geatzt, das geschieht unter Hochdruck in einer
Atzkammer. AnschlieRend wird der Nutzen in der folgenden Kammer der Atzlinie neutralisiert

also vom Atzmedium befreit.

Abwaschen der restlichen Folie

Nach dem Abstrippen des ausgeharteten Resistfilms mit Natronlauge, der Film schiitzte die
Leiterbahnen vor dem Atzmedium, ist die gedruckte Schaltung schon gut erkennbar. Die Leiter-
zlige und Durchkontaktierungen sind vorhanden, aber die Kupferoberflache ist noch sehr emp-
findlich.
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AOI - Allgemeine optische Kontrolle
In diesem Arbeitsschritt werden die strukturierten Nutzen nach Fehlern nach dem Atzen unter-
sucht. Bricken aus verbliebenen Kupfer auf den Nutzen kénnen erkannt und unter Umstanden

beseitigt werden, wenn es zulassig ist.

Aufbringen von Loétstoplack

Zur Versiegelung der Leiterplatte wird nun noch fotosensibler Lotstoplack aufgebracht. Der
Nutzen wird durch einen GielRvorhang aus Lotstoplack gefiihrt, so dass durch die Viskositat des
Lackes und entsprechender Geschwindigkeit eine gleichmaRige Bedeckung des Nutzens er-



reicht wird. Nach einem Antrocknungsprozess wird nun auch die zweite Seite des Nutzens mit
Lack tiberzogen und getrocknet.

Befreien der Lotstellen vom Lack

Da jetzt der komplette Nutzen mit L6tstoplack?® Giberzogen ist, mussen alle I6tbaren Pads und
Kupferflachen vom Lack befreit werden, das geschieht auf Besttickungs- und Leiterseite.
Hierzu werden wieder Filme hergestellt wie vor dem Atzen des Nutzens, allerdings so, dass nun
alle Pads und Létaugen in schwarz geplottet werden und der Rest durchsichtig.

Der Effekt besteht darin, dass nach dem Belichten mit UV-Licht der nichtgehértete fotosensible
Lotstoplack von den Lotpads gewaschen werden kann und die Pads und Vias freigibt. Das Ab-

waschen erfolgt wiederum mit einer Sodalésung bei ca. 35 T in einer Sprihmaschine.




Ausharten des Lotstoplackes
In einem Trocknungsofen wird nun der Lotstoplack komplett ausgehartet und dadurch belastbar

fur den néachsten Arbeitsgang, das Verzinnen.



Verzinnen der Lotstellen

Da die Lotstellen auf der Leiterplatte noch nicht versiegelt und binnen kiirzester Zeit mit einer
Oxidschicht Uberzogen sind und dadurch schlecht I6tbar werden wird der komplette Nutzen mit
Fluxmittel (eine Art Kolofonium) tiberzogen und Heil3luftverzinnt.

Beim Herausziehendes Nutzens aus dem flissigen Metall der Heil3luftverzinnung wird der kom-
plette Nutzen mit heisser Druckluft abgeblasen um Zinnbriicken und die Bohrungen die fir die
Aufnahme der Bauelemente gedacht waren von tberschiissigem Lot zu befreien.

Nun sind alle Flachen, die elektrisch zu verbinden sind jederzeit gut I6tbar und gegen Korrosion

geschutzt.

Aufbringen des Bestuickungsdruckes

Im nachsten Arbeitschritt wird der Bestiickungsdruck? mittels Siebdruckverfahren® aufge-
bracht.

Im Falle des Prototyps des Mikrocontrollerboards wird des Aufwands wegen ein anderes
Verfahren angewendet. Bei kleinen Stiickzahlen von herzustellenden Leiterplatten wird der
komplette Nutzen auf der Bestiickungsseite mit fotosensitiver Farbe durch ein Sieb mit einem
Rakel bestrichen.

Im Anschluss wird die Farbe getrocknet.

Film fur den Besttickungsdruck
Der Film fur den Bestlckungsdruck wird wie gehabt hergestellt, das bedeutet in diesem Fall,
alles was an Markierungen und Aufschriften zu sehen sein soll wird durchsichtig geplottet und

der Rest schwarz.
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29 Schaltkreisnummer, Symbole, Einbaubestimmungen werden auf die Bestlickungsseite gedruckt.
30 Sieb, durchlassig an den Stellen, wo Zeichen und Linien dargestellt werden sollen.



Belichten des Filmes und der Farbe
Nach dem Belichten mit UV-Licht hartet der Film unter der Beschriftung aus und der Rest vom
Film wird wieder abgewaschen. Die Farbe die nun wieder frei liegt wird ebenfalls entfernt und

der belichtete Film tGber den Kennzeichnungen beseitigt.
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Testen der Einzelleiterplatten im Fertigungsnutzen

Der nun fertige Nutzen wird durch aufbereitete Gerber-Daten einem elektrischen Test unterzo-
gen. Gepruft werden die elektrischen Verbindungen, Kurzschluss und Durchschlagsfestigkeit
entsprechend der Rohmaterialart und der Eigenschaften des Létstoplackes.

Dieser Arbeitsschritt wird durch einen Automaten, den E-Tester durchgefiihrt. Fingertester®,
eine Form von E- Tester gibt es mit zwei oder auch vier einzeln verfahrbare Probes®, die sehr
viele Kontaktpunkte gleichzeitig prifen und komplexe elektrische Schaltungen binnen kurzer
Zeit testen kbnnen. Das Bewegen der einzelnen Probes erfolgt mit hohen Geschwindigkeiten.
Nach bestandenen Tests kdnnen die Leiterplatten aus dem Nutzen vereinzelt werden, bei gro-
Reren Leiterplatten kann das Vereinzeln der Leiterplatten auch vor dem elektrischen Test er-

folgen.

Vereinzeln der Leiterplatten

Im Arbeitsgang Frasen werden die Leiterplatten aus dem Fertigungsnutzen herausgetrennt.
Hierbei bedient man sich am Umriss der Leiterplatte aus dem CAD-System. Dieser Umriss wird
entsprechend dem Aufbau der Einzelplatinen auf dem Nutzen umfréast um die fertigen Leiter-

31 Flying Probe Tester.
32 Finger mit elektronischer Schaltung die in 3 Achsen verfahrbar sind (XYZ).



platten heraus zu trennen. Der Nutzen wird wie beim Arbeitsgang Bohren mittels Stiften auf den
Maschinentisch geklemmt. Nach dem Einlesen des CAM-Programmes fir das Frasen beginnt

der Frasautomat mit der Bearbeitung.
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Im Fall des Mikrocontrollerboards wird die Leiterplatte als Rechteck im Format 100mm x
160mm herausgetrennt. Nach einem anschlieRenden Reinigungsprozess, dem Entfernen des
Frasstaubes mittels Wasserhochdruckspile, kdnnen die Leiterplatten verpackt und ausgeliefert

werden.

Bestlickungsprozess

Nach Bereitstellen aller Materialien und Bauelemente kann das Bestlicken der Leiterplatte be-
ginnen. Hierbei werden die Bauelemente nach dem Bestlickungdruck auf der Leiterplatte aus-
gewahlt und in die korrekte und funktionelle Ausrichtung zur Leiterplatte gebracht. Die SMD-
Lotpads werden Létpaste bestrichen, das Bauelement mit Sekundenkleber in der Mitte des
Bauelements an dessen Unterseite mit der Leiterplatte verklebt und die Anschluf3beine verl6tet.
Am besten geignet fir SMD-Bauelemente sind Lotnadeln die entsprechend der Miniaturisierung
der Bauelemente sehr fein ausfallen. Nach der Verarbeitung aller SMD-Bauteile kdnnen auch
nun die alle anderen Bauelemente, Steckerleisten und die Fassungen fir Controller, RAM und
ROM durch die Leiterplatte gesteckt und verlotet werden.

Nach Einstecken der restlichen Bauelemente in die jeweilige Fassung auf der Leiterplatte ist

diese komplett besttickt.



Die Leiterplatte ist nun bereit fir die Inbetriebnahme.

Wir danken der Firma GLS Leiterplatten-Service GmbH fur die freundliche Unterstitzung bei
der Herstellung des Mikrocontrollerboards.



5. Programmierung

5.1. Der Befehlssatz

Der Befehlsatz der MCS51 Familie ist bei allen Mikrocontrollern der verschiedenen Hersteller
gleich. Das hat den Vorteil, dass Programme die zum Beispiel auf einem 8051 entwickelt
wurden, auf dem SAB C515 lauffahig sind. Die gebrauchliste Programmiersprache bei Mikro-
controllern ist Assembler. Dabei wird eine sogenannte Mnemonik in den Befehlscode umge-
wandelt.

Viele dieser Befehle bendétigen Operanden zu ihrer Funktion.

Beispiel:

MOV a, #0Bh ;Schreibe die Zahl 0Bh in den Akku

Das ist ein Zweibyte Befehl: 1. Byte -> MOV a, 2. Byte -> die Zahl OBh.

Allgemein ist der folgenden Befehlsaufbau bei Assemblersprachen tblich:

Operationscode Ziel Quelle

Neben der Lange eines Befehles, ist auch die Zeit in Maschinentakten, die der Befehl benétigt,
bei der Programmierung wichtig. Gerade bei zeitkritischen Anwendungen muss sich der Pro-
grammierer Uber diesen Punkt Gedanken machen.

Eine Ubersicht des Befehlssatzes mit der Lange und der Bearbeitungszeit ist in einer Zu-

sammenstellung der Firma ,Siemens” im Anhang zu finden.

5.1.1. Adressierungsarten

Nicht immer kann der Programmierer auf Konstanten wie im Beispiel im vorherigen Kapitel zu-
rickgreifen, Variablen werden in der Regel in einer Speicherzelle abgelegt und bei Bedarf ge-
andert. Um darauf zuriickgreifen zu kdnnen muss der Mikrocontroller in der Lage sein diese
Speicherzelle zu adressieren.

Man unterscheidet in vier Adressierungarten:

Adressierungart Symbol Beschreibung
Direkt direct Die Adresse der Speicherzelle steht direkt im Befehl.
_ Die Adresse der Speicherzelle steht in den Register
Indirekt @RI RO oder R1 der aktiven Registerbank oder im Regis-
@dptr ter dptr (Datapointer)
Registernennung Rn Der Befehl greift auf Inhalt des Registers zu.
Ubergabe einer Konstante. Dieser Wert ist wahrend
Ubergabe einer Zahl #data des Programmablauf nicht veranderbar, er steht im

Programmspeicher.

5.2. Verfugbare Programmiersprachen
Das MCS51 ist aufgrund seiner langen Marktprasenz zu einem inoffiziellen Industriestandard
im Bereich der Mikrocontroller geworden. Dabei gab und gibt es viele Entwicklungsplattformen



fur dieses Mikrocontrollersystem. Hier ist nur ein kleiner Abriss der wichtigsten Programmier-
sprachen fur das MCS51.

z80/z180, avr

Assembler Lizensierung Plattform Quelle
ASEM-51 Freeware intel 8051 http://plit.de/asem-51/home.htm
AS31 GNU General Pu- | intel 8051, Ma-  http://sdcc.sourceforge.net/
blic License xim 80DS390, Zi-
log 280
Pascal Lizensierung Plattform Quelle
elprogpascal51 Freeware intel 8051 http://www.geocities.com/Silicon-
Valley/Campus/9592/index.html
embedded pascal | Shareware intel 8051/8052,  http://users.iafrica.com/r/ra/rainier/

div. Features

Basic Lizensierung Plattform Quelle
BASCOM-8051 Demo kostenlos BASIC Compiler | http://www.mcselec.com/download.htm
fir 8051
C Lizensierung Plattform Quelle
KEIL C51 Demo kostenlos 8051-Derivate +  http://www.keil.com/

sdcc

GNU General Public
License

intel 8051, Maxim
80DS390, Zilog
Z80

http://sdcc.sourceforge.net/

5.3. Ablauf der Programmierung eigener Software fur

den SAB C515

Die Programmierung des Systemboards wird in mehrere Stufen eingeteilt. Zuerst ist nattrlich

die Programmerstellung mittels eines geeigneten Editors notwendig. Dafur wird der Editor ,Sci-

TE" eingesetzt.

Er kann die Befehle und verschiedene Register optisch hervorheben, das wird auch als Syn-

tax-Highlighting bezeichnet. Die Anpassung an den 8051 Mikrocontroller wurde fur diese Pro-

jekt extra vorgenommen.
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Nach dem Erstellen des Quelltextes ist der Assembler mit der Ubersetzung des Programmes in
den Intel-Hex-Code dran. Im Bild ist dieser Vorgang im rechten Teil zu erkennen. Im SciTE hat

man die Moglichkeit Uber das Meni den Assembler direkt aufzurufen (Extras->Kompilieren

$ - @<

oder Tastaturkombination Strg+F7).



Der Intel-Hex-Code ist ein Datenaustauschformat, welches auch von unseren Monitorpro-
gramm verstanden wird. Auf dem PC ist diese Datei, mit dem Namen ,<Name>.hex", im selben
Verzeichnis zu finden wie unser Quelltext. Um das Assemblierte Programm nun zu Starten
muss zuerst die Intel-Hex-Code in die Zwischenablage gebracht werden. Dazu 6ffnet man die .
hex Datei im Editor, markiert alles und mit der Tastenkombination Strg+C wird der Code ko-
piert.

Das Controllerboard wird an die Stromversorgung und an eine serielle Schnittstelle des PCs
angeschlossen. Dann wird ein Terminalprogramm z.B. ,Hyperterminal“ gestartet. Die Schnitt-
stellenparameter sollten auf 19200 bps*, 8 Datenbits, 1 Stopbit und keine Paritat eingestellt
sein. Mit einem Druck auf die ENTER-Taste meldet sich das Monitorprogramm:

$ 9B> " "

Es handelt sich dabei um PAULMON2 des Autors Paul Stoffregen, der seine Software unter
»Public Domain“ gestellt hat. Mit der Taste D kénne wir unser Programm in den RAM des Sys-

tems laden:

#2 %)



Mit der Meldung, dass keine Fehler festgestellt wurden, kann das Programm jetzt gestartet
werden. Dazu muss an die Stelle im RAM gesprungen werden, an der das Programm steht.
Diese Stelle wurde mit der ORG Direktive im Assembler festgelegt. Die Taste J und eine Ein-

gabe der Adresse startet diesen Vorgang:

$ " 668/

Das Monitorprogramm bietet noch mehr Funktionen, die Uber Tasten erreicht werden:
M — Listet Zusatzmodule auf

R - Programmestart

D - Download

U - Upload

N — Neue Speicherposition

J — Springe an Speicherposition

H — Hexdump des Speichers

| - Hexdump des internen Speichers

E — Bearbeiten des Inhalts im externen RAM

C — Speicher ldschen

Mit einem Druck auf die RESET Taste unseres Mikrocontrollersystems kann das Programm be-

endet werden.
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6.3. Die ASCII Tabelle
Hex Ascii Hex Ascii Hex Ascii Hex Ascii
0 NUL 20 SP 40 @ 60
1 SOH 21 ! 41 A 61 a
2 STX 22 ” 42 B 62 b
3 ETX 23 # 43 C 63 c
4 EOT 24 $ 44 D 64 d
5 ENQ 25 % 45 E 65 e
6 ACK 26 & 46 F 66 f
7 BEL 27 47 G 67 g
8 BS 28 ( 48 H 68 h
9 HT (TAB) 29 ) 49 I 69 i
0A LF 2A * 4A J 6A i
0B VT 2B + 4B K 6B k
0oC FF 2C , 4C L 6C I
0D CR 2D - 4D M 6D m
OE SO 2E 4E N 6E n
OF Sl 2F / 4F o] 6F 0
10 DLE 30 0 50 P 70 p
11 DC1 (X-ON) 31 1 51 Q 71 q
12 DC2 (TAPE) 32 2 52 R 72 r
13 DC3 (X-OFF) 33 3 53 S 73 s
14 DC4 (TAPE) 34 4 54 T 74 t
15 NAK 35 5 55 U 75 u
16 SYN 36 6 56 \Y, 76 v
17 ETB 37 7 57 w 77 w
18 CAN 38 8 58 X 78 X
19 EM 39 9 59 Y 79 y
1A SuUB 3A 5A z 7A z
1B ESC 3B 5B [ 7B {
1C FS 3C < 5C \ 7C |
1D GS 3D = 5D ] 7D }
1E RS 3E 5E A 7E ~
1F us 3F 5F _ 7F DEL
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