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Vorwort des Herausgebers

Was konnen Sie mit diesem Buch lernen?

Wenn Sie dieses Lernbuch durcharbeiten, dann erwerben Sie umfassende Erkenntnisse und
Qualifikationen, die Sie zur Handlungsfihigkeit in der Mikrocomputertechnik mit Mikro-
controllern fiihren.

Der Umfang dessen, was wir Ihnen anbieten, orientiert sich an

= den Studienpldnen der Fachhochschulen fiir Technik,

= den Lehrpldnen der Fachschulen fiir Technik in den Bundesléndern,
= den Anforderungen der beruflichen Praxis,

= dem Stand der Technik.

Sie werden systematisch und schrittweise mit der spezifischen Hard- und Software eines Mi-
krocomputersystems mit Mikrocontrollern vertraut gemacht. Sie kdnnen Programme konstru-
ieren und Anwenderprogramme der Automatisierungstechnik nutzen.

Dabei gehen Sie folgenden Fragen nach:

= Welche Struktur der Baugruppen und ihrer Programmierung kennzeichnet einen Mikro-
controller?

= Wie kann man ein Entwicklungssystem konstruieren?

= Welche Erweiterungen ldsst das Mikrocontrollersystem zu?

= Wie programmiert man das System mit der Hochsprache ,,C*?

Wer kann mit diesem Buch lernen?

Jeder, der

= gich weiterbilden mdochte,

= die Grundlagen der Datenverarbeitung kennt,

= Kenntnisse in den Grundlagen der Elektrotechnik besitzt.

Das konnen sein:

= Studenten an Fachhochschulen und Berufsakademien,

= Studenten an Fachschulen fiir Technik,

= Schiiler an beruflichen Gymnasien und Berufsoberschulen,

= Schiiler in der Assistentenausbildung,

= Facharbeiter, Gesellen und Meister wihrend und nach der Ausbildung,
= Umschiiler und Rehabilitanden,

= Teilnehmer an Fort- und Weiterbildungskursen,

= Autodidakten,
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vor allem in den Bereichen:
= Elektrische Energietechnik, Prozessautomatisierung, Prozessleittechnik
= Informations- und Kommunikationstechnik.

Wie kénnen Sie mit diesem Buch lernen?

Ganz gleich, ob Sie mit diesem Buch in Hochschule, Schule, Betrieb, Lehrgang oder zu Hause
im ,,stillen Kdimmerlein“ lernen, es wird Ihnen Freude machen.
Warum?

Ganz einfach, weil Thnen hier ein Buch empfohlen wird, das in seiner Gestaltung die Grund-
gesetze des menschlichen Lernens beachtet.

— Ein Lernbuch also! -

Sie setzen sich kapitelweise mit den Lerninhalten, Lehrstoffen auseinander, schrittweise
dargestellt, in {iberschaubaren Lernsequenzen. Wo es mdéglich ist, wird der Lehrstoff aus-
fiihrlich beschrieben auf der linken Spalte der Buchseite und umgesetzt in die technisch-
wissenschaftliche Darstellung auf der rechten Spalte der Buchseite. Die weitgehende Zuord-
nung der behandelten Lerninhalte in den beiden Spalten erleichtert das Lernen wesentlich,
Umblattern ist zum Beispiel in der Regel nicht notig. An Beispielen konkretisiert und veran-
schaulicht der Autor die neuen Lerninhalte.

— Ein unterrichtsbegleitendes Lehrbuch mit Beispielen! —

Jetzt kdnnen und sollten Sie sofort die Ubungsaufgaben l6sen, um das Neugelernte zu festigen,
zu vertiefen und mit bisher Gelerntem zu verkniipfen. Die wesentlichen Schritte der Losung
und das Ergebnis der jeweiligen Ubung sind am Ende des Buches vom Autor fiir Sie aufge-
schrieben.

— Also auch ein Arbeitsbuch mit Ubungen und Lésungen! —

Fiir das Aufsuchen entsprechender Kapitel steht Thnen das Inhaltsverzeichnis am Anfang des
Buches zur Verfiigung. Fiir die Suche bestimmter Begriffe hat der Autor fiir Sie am Ende des
Buches das Sachwortregister angelegt.

— Selbstverstdndlich mit Inhaltsverzeichnis und Sachwortregister! —

Sicherlich werden Sie durch die intensive Arbeit mit dem Buch Ihre ,Bemerkungen zur Sache“
unterbringen wollen und die Lésungen der Ubungen an den jeweiligen Stellen zuordnen, um
so ein individuelles Arbeitsmittel an der Hand zu haben.

—Am Ende ist Ihr Buch entstanden! —

Moglich wurde dieses Lernbuch fiir Sie durch die Bereitschaft des Autors und die intensive
Unterstiitzung des Verlages mit seinen Mitarbeitern. IThnen sollten wir herzlich danken.

Beim Lernen wiinsche ich Thnen nun viel Freude und Erfolg.

Thr Herausgeber

Manfred Mettke
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Der Mikrocomputer

In diesem Kapitel werden der grundsétzliche Aufbau und die Arbeitsweise eines Mikrocompu-
ters beschrieben. Damit soll die Grundlage fiir das Verstdndnis der darauf folgenden Inhalte
gelegt werden.

B 1.1 Der Aufbau eines Mikrocomputers

CPU
Bussystem
Speicher Port Port
Pro- parallel seriell
gramm | Daten Ein Aus Ein | Aus
Daten Daten

Ein Mikrocomputer besteht aus einer zentralen Prozess-Einheit CPU, die iiber ein Bussystem
mit dem Speicher und den Eingabe- und Ausgabeeinheiten verbunden ist.

Die CPU wird iiber das Programm gesteuert. Sie verarbeitet die Daten, die sie aus dem Speicher
oder den Eingabe-Ports liest. Die Ergebnisse schreibt sie wieder in den Speicher oder in die
Ausgabe-Ports. Der Transport der Daten erfolgt {iber eine Anzahl paralleler Leitungen, die als
Datenbus bezeichnet werden. Der Datenbus ist ein Teil des Bussystems.

Das Programm und die Daten liegen im Speicher in bestimmten Adressen. Auch die Ports wer-
den durch Adressen voneinander unterschieden. Die CPU muss die Adressen ausgeben, aus
denen sie das Programm oder die Daten lesen will oder in die sie Daten schreiben will. Die
Adresse wird von der CPU als Dualzahl iiber den Adressbus ausgegeben. Der Adressbus ist ein
weiterer Teil des Bussystems.

Da z. B. beim Speicher Daten in die gleiche Adresse geschrieben oder aus ihr gelesen werden,
istihm mitzuteilen, ob es sich um einen Lese- oder Schreibvorgang handelt. Das gleiche gilt fiir
die Ein- und Ausgabeports, falls sie gleiche Adressen haben. Zur Veranlassung dieser und dhn-
licher Schaltvorgidnge hat die CPU noch einige Steuerleitungen. Sie werden unter der Bezeich-
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nung Steuerbus zusammengefasst. Der Steuerbus ist der dritte Teil des Bussystems. Wahrend
sich die Leitungen von Daten- und Adressbus immer in ihrer Gesamtheit betrachten lassen,
da sie zum gleichen Zeitpunkt in einen neuen Zustand iibergehen, muss beim Steuerbus je-
de Leitung im Einzelnen betrachtet werden. Die Steuerleitungen geben die Zeitpunkte vor, zu
denen die Schaltvorgidnge im System stattfinden.

Insgesamt besteht das Bussystem, iiber das Bussystem
die CPU mit den angeschlossenen Baugrup- CPU
pen korrespondiert, also aus dem Datenbus,
dem Adressbus und dem Steuerbus.

-+— Datenbus z. B. 8 Bit

An das Bussystem sind die Baugruppen an- — Adressbus z. B. 16 Bit
geschlossen, die die CPU fiir ihre Arbeit be-
notigt.

: Steuerleitungen

Die CPU-Baugruppe

Das zentrale Register in der CPU ist fiir den Programmierer der Akkumulator. Der Akku ist das
Eingabe- und Ausgaberegister der Arithmetik-Logik-Einheit (Arithmetical Logical Unit) ALU.
Zu Beginn einer arithmetischen oder logischen Operation steht im Akku einer der beiden Ope-
randen. Am Ende der Operation steht darin das Ergebnis.

Der Operand muss durch Befehle des Pro-

gramms vor der Operation in den Akku CPU Datenbus
transportiert und danach wieder in den Da- | 7
tenspeicher zuriickgebrﬁlcht werden. Damit [Akku]

ist der Akku auch die Ubergabestation fiir

die Daten, die in die CPU hinein oder heraus ALU

transportiert werden. Steuerwerk

Die CPU gib.t iiber den Adressbus die Adres- pC [PCHTPCL |

sen der Speicherstellen oder der Ports aus,

deren Inhalte sie lesen oder {iberschreiben AO
will. Diese Adressen werden in der CPU in Adressbus
einem Doppelregister, dem Programmzih- A 15

ler (Programm Counter) PC vorbereitet. Im
PC steht immer die Adresse, die als ndachstes
ausgegeben wird.

Der Speicher

Im Speicher stehen das Programm und die zu verarbeitenden Daten. Die Daten kénnen ent-
weder konstante oder variable Werte sein. Die Variablen werden iiber die Ports eingelesen oder
ausgegeben.
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Das Progr?mpl beinhaltet Q1e Arbe1t§anwe1— 1111111111111 11701770
sungen, die die CPU der Reihe nach liest und 1111111111111110 10010001
ausfiihrt. 1111111111111101 11000110
Die CPU beginnt die Programmbearbeitung i 1|1 1111100 1000?001
nach einem Reset ab der Adresse 0000h. Ab | |
dieser Adresse miisssen die Befehle gespei- I I
chert sein. Als Speicherbaustein fiir das An- RAM
fangsprogramm ldsst sich nur ein EPROM Daten
verwenden, damit nach dem Einschalten der
Stromversorgung mit anschlieBendem Reset | EPFFOM
sofort das Programm vorhanden ist. | |
Die variablen Daten lassen sich nur in einem | |
RAM-Baustein speichern. 0000000000000011 11001110
0000000000000010 10110001
0000000000000001 10011100
0000000000000000 11100011
A15 A0 D7 DO
Adresse Programm

Die parallelen Ports
Uber die parallelen Ports werden die Daten zu je acht Bit eingelesen oder ausgegeben.
Die CPU schreibt die Ausgabedaten iiber

den 8-Bit-Datenbus in die Ausgabeports. DEVTIE0S

Darin werden die Daten bis zum néchsten

Uberschreiben gespeichert.

Die an den Ports anliegenden Eingabedaten Eingabeport Ausgabeport

werden von der CPU iiber den Datenbus ge- mit mit
lesen. Datenspeicher Datenspeicher

ii v

8-Bit-Eingabe 8-Bit-Ausgabe

Die seriellen Ports

Serielle Ports senden oder empfangen die Daten nacheinander, Bit fiir Bit. Deshalb wird fiir das
Senden oder das Empfangen der Daten nur je eine Leitung benétigt. Dazu kommt bei einem
Minimalausbau nur noch das Bezugspotenzial 0 V. Der serielle Datenstrom wird eingerahmt
von einem Startbit zu Beginn und einem Stopbit am Ende der Ubertragung. In der Regel wird
ein Byte seriell iibertragen. Die Ubertragung erfolgt mit einer bestimmten Geschwindigkeit,
der Baudrate. Die Baudrate gibt an, wie viele Bits pro Sekunde {ibertragen werden. Bei einer
Baudrate von z. B. 9600 werden 9600 Bits pro Sekunde iibertragen. Die Ubertragung wird ge-
taktet von einem Baudratengenerator.

Fiir die CPU stellt sich der serielle Port genauso dar wie der parallele Port. Bei der Datenaus-
gabe wird die Umwandlung in den seriellen Bitstrom einschlieBlich Start- und Stopbit in der
seriellen Schnittstelle selbst vorgenommen.
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Die entsprechende Serien-Parallel-Wandlung erfolgt auch bei den Empfangsdaten. Die interne
Portschaltung stellt der CPU die Daten parallel zur Verfiigung.

Datenbus

Baudraten- |1

generator L L
Empfangsregister Senderegister

f

Empfangs-Daten

!

Sende-Daten

B 1.2 Die Arbeitsweise eines Mikrocomputers

Die CPU fiihrt die Befehle aus, die ihr vom Programm vorgegeben werden. Dabei liest sie erst
den Befehl, um ihn anschlieRend auszufiihren. Auf diese Weise wird das Programm Befehl fiir

Befehl abgearbeitet.

Das Programm

Das Programm ist eine Folge von Befehlen
oder Instruktionen. Es liegt in aufeinander
folgenden Adressen im Speicher. Jede Adres-
se markiert einen Speicherplatz mit acht Bit
bzw. einem Byte Inhalt. Die Adressen sind
z.B. 16-Bit-Dualzahlen.

000000000000011 —*] 11001110
000000000000010 —{ 10110001
000000000000001 ——={ 10011100
000000000000000 —{_ 11100011

Adresse

Programm

T

Speicher

Die Instruktionen des Programms sind in Bytes aufgeteilt. Jede Operation, die die CPU ausfiih-
ren soll, wird durch ein bestimmtes Bitmuster in einem Byte dargestellt. Das so gespeicherte
Programm, welches die CPU lesen und verstehen kann, wird Maschinenprogramm genannt.

Fasst man die Bitmuster zur leichteren Les-
barkeit zu je vier Bit zusammen, lassen sie
sich als Hex-Zahlen darstellen.

Programm in
Maschinen-
sprache

!

11001110
10110001
10011100
11100011

—
Programm im

Hex-Code

!

CE
B1
9C
E 3

Speicher
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Ein Programm in Maschinensprache lésst sich, selbst wenn es im Hexcode dargestellt wird,
kaum lesen oder schreiben. Deshalb stellt man die Operationen symbolisch durch Abkiirzun-

gen dar.

Diese Abkiirzungen werden Mnemonics ge-
nannt. Ein so geschriebenes Programm ist
ein Assemblerprogramm; die Programmier-
sprache heilt Assembler.

Ein in Assemblersprache geschriebenes Pro-
gramm wird von einem Ubersetzerpro-
gramm, Makro-Assembler genannt, in Ma-
schinensprache tiibersetzt und dann in den
Speicher des Mikrocomputers geladen.

Aufbau einer Instruktion

Eine Instruktion besteht prinzipiell aus der
Operation und dem Operanden. Es gibt
einfache und , michtige“ Befehle. Entspre-
chend kurz oder lang sind die Instruktionen
oder Befehle. Zur Unterbringung im Spei-
cher miissen sie byteweise aufgeteilt wer-
den. Einfache Befehle sind nur ein Byte lang,
maéchtige Befehle konnen drei Byte lang sein.

Bei 1-Byte-Befehlen sind Operation und
Operand in acht Bit zusammengefasst. Da-
bei befindet sich der Operand in der Regel in
einem Register in der CPU.

Bei 2-Byte-Befehlen steht die Operation im
ersten und der Operand im zweiten Byte.

3-Byte-Befehle enthalten die Operation und
in den nédchsten beiden Bytes den Operan-
den mit Adressen oder Konstanten.

Instruktion:
"Transferiere: Zieladresse, Quelladresse"

Assemblersprache Maschinensprache

MOV 20 h, 30 h 10000101 [ MOV
00100000 | Ziel
00110000 | Quelle
Speicher
Operation Operand
1-Byte-Befehl:
"Transferiere: Ziel, Quelle"
= Register A = Register R1
MOV A, R1 11101001
Speicher
2-Byte-Befehl:
"Transferiere: Ziel, Konstante"
= Register A =10h
MOV A, #10 h 01110100
00010000
Speicher
3-Byte-Befehl:
"Transferiere: Zieladresse, Konstante"
=Adr11h =12h
MOV 11 h, #12 h 01110101
00001011
00001100

Speicher
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B 1.3 Programmbearbeitung durch die CPU

Die CPU beginnt ihre Arbeit nach einem Reset bei der Adresse 0000h. An dieser Adresse erwar-
tet sie den Operationscode der ersten Instruktion des Programms.

Das erste Byte eines Befehls enthélt immer Befehl:

den Operationscode. I:I 1 Byte
I I I | 3 Byte
|Opera-|
tions-
code

Der Operationscode sagt dem Controller, Operationscode:

welche Operationen er ausfithren soll und 1. welche Operation

wie viele Bytes der Befehl lang ist. 2. Lange des Befehls

Ist der gesamte Befehl aus dem Speicher ge-
lesen, fithrt der Controller ihn aus.

Das Lesen der Befehle aus dem Programmspeicher erfolgt immer nach dem gleichen Schema.

Die CPU liest wahrend eines Zyklus immer zweimal aus dem Programmspeicher. Zu Beginn
des Befehls liest sie stets aus zwei aufeinander folgenden Adressen. Das erste Byte des Befehls
beinhaltet den Operationscode. Dieser sagt der CPU, was sie machen soll und wie viele Bytes
der Befehl lang ist. Ist die Endadresse des Befehls erreicht oder schon iiberschritten, wird bei
den nichsten Zyklen die Adresse nicht mehr erh6ht. Die CPU liest dann ein- oder mehrmals
die gleiche Adresse aus.

2-Byte-Befehle

Die meisten Befehle der CPU sind 2-Byte- Programm mit 2-Byte-Befehlen
Befehle. Bei ihnen erfolgt das Einlesen und 0 1.2 3.4 5.
die Ausfiihrung in einem Zyklus. In Bezug ~ [—1 -
auf diese Befehle arbeitet die CPU optimal. I:OIiI
2 3
I |
4 5
I —
1-Byte-Befehle
Auch bei 1-Byte-Befehlen liest der Control- Programm mit 1-Byte-Befehlen
ler zu Beginn des Befehls immer zwei aufein- 0 1 2 3 4 5
anderfolgende Adressen ein. Da das zweite N [N -
Byte nicht benétigt wird, wird es verworfen. 0 1
: . 2 ' . I —
Es wird beim néchsten Zyklus noch einmal 1 2
plus dem folgenden Byte eingelesen. ]
2 3
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3-Byte-Befehle

Zu Beginn des Befehls liest der Controller
wieder zwei aufeinander folgende Adressen
ein. Da der Operationscode ihm sagt, dass es
sich um einen 3-Byte-Befehl handelt, erh6ht
er die Adresse jetzt nur noch bis zum drit-
ten Byte. Er liest deshalb beim zweiten Zy-
klus das dritte Byte zweimal ein.

Dauert das Lesen und Bearbeiten eines Be-
fehls langer als zwei Zyklen, wird in den fol-
genden Zyklen immer die Adresse des drit-
ten Bytes eingelesen, zweimal pro Zyklus.

Programm mit 3-Byte-Befehlen
0 1 2.3 4 5

0 1
- —
2
=
3 4
I

Die Bearbeitung eines Programms von der CPU mit unterschiedlich langen Befehlen wird im
Folgenden verdeutlicht. Dabei ist die Lange der Befehle fest vorgegeben und kann der Befehls-
liste entnommen werden. Ein Ausschnitt aus der Befehlsliste ist auf der folgenden Seite darge-
stellt. Der Mikrocomputer soll folgendes Assemblerprogramm bearbeiten:

MOV RO, #90 2 Byte, 1 Zyklus
MOV A,F8 2 Byte, 1 Zyklus
MOV @RO,A 1 Byte, 1 Zyklus
MOV ES8,#FF 3 Byte, 2 Zyklen

Das Assemblerprogramm wird in Maschinensprache iibersetzt und gespeichert. Mithilfe der
Hex- Befehlsliste (siehe folgende Seiten), sieht das Programm dann so aus:

Adresse | Inhalt | Befehl

0000 78 MOV RO, #

0001 90 90
0002 E5 MOV A,
0003 F8 F8

0004 Fé MOV @Ro, A

0005 75 MOV
0006 E8 E8
0007 FF #FF
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Auszug aus der Befehlsliste fiir den Datentransfer:

Mnemonic Description | Byte | Cycle

Data Transfer

MOV ARn Move register to accumulator 1 1
MOV A,directV Move direct byte to accumulator 2 1
MOV A @Ri Move indirect RAM to accumulator 1 1
MOV A #data Move immediate data to accumulator 2 1
MOV Rn,A Move accumulator to register 1 1
MOV Rn,direct Move direct byte to register 2 2
MOV Rn,#data Move immediate data to register 2 1
MOV direct,A Move accumulator to direct byte 2 1
MOV direct,Rn Move register to direct byte 2 2
MOV direct,direct Move direct byte to direct byte 3 2
MOV direct,@Ri Move indirect RAM to direct byte 2 2
MOV direct,#data Move immediate data to direct byte 3 2
MOV @RI, A Move accumulator to indirect RAM 1 1
MOV @Ri,direct Move direct byte to indirect RAM 2 2
MOV @Ri,#data Move immediate data to indirect RAM 2 1
MOV DPTR,#data 16 Load data pointer with a 16-bit constant 3 2
MOVC A @A+DPTR Move code byte relative to DPTR to accumulator 1 2
MOVC A ,@A+PC Move code byte relative to PC to accumulator 1 2
MOVX A @Ri Move external RAM (8-bit addr.) to A 1 2
MOVX A @DPTR Move external RAM (16-bit addr.) to A 1 2
MOVX  @Ri,A Move A to external RAM (8-bit addr.) 1 2

D mov A,ACC is not a valid instruction
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Auszug aus der Befehlsliste fiir die arithmetischen Operationen:

Mnemonic Description | Byte | Cycle
Arithmetic Operations

ADD A,Rn Add register to accumulator 1 1
ADD A,direct Add direct byte to accumulator 2 1
ADD A,@Ri Add indirect RAM to accumulator 1 1
ADD A #data Add immediate data to accumulator 2 1
ADDC A,Rn Add register to accumulator with carry flag 1 1
ADDC  Adirect Add direct byte to A with carry flag 2 1
ADDC A @Ri Add indirect RAM to A with carry flag 1 1
ADDC Aidata Add immediate data to A with carry flag 2 1
SUBB ARn Subtract register from A with borrow 1 1
SUBB  A.direct Subtract direct byte from A with borrow 2 1
SUBB A@Ri Subtract indirect RAM from A with borrow 1 1
SUBB  Aidata Subtract immediate data from A with borrow 2 1
INC A Increment accumulator 1 1
INC Rn Increment register 1 1
INC direct Increment direct byte 2 1
INC @Ri Increment indirect RAM 1 1
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Befehisliste in Hex-Folge
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Die Ausfiihrung kann, je nach Befehl, innerhalb der CPU erfolgen oder externe Baugruppen
ansprechen. Erfolgt die Ausfiihrung intern, ist sie auf dem externen Bus nicht sichtbar. Wird
auf externe Baugruppen wie Speicher oder Ports zugegriffen, konnen die Signale auf den Bus-
leitungen verfolgt werden. Ist die Instruktion ausgefiihrt, gibt die CPU die nédchste Adresse auf
dem Adressbus aus und das Steuersignal zum Lesen des Speicherinhaltes. Dieser Inhalt ist der
Operationscode der nichsten Instruktion. Die Instruktion wird wieder komplett gelesen und
dann ausgefiihrt.

So arbeitet die CPU Befehl fiir Befehl des Programms ab.

Ubung 1.1

. Aus welchen Leitungen besteht das Bussystem eines Mikrocomputers?

. Was steht im Programm Counter?

. Wie viele Adressen lassen sich mit 16 Bit darstellen?

. Mit welcher Anzahl Leitungen kann eine serielle Dateniibertragung arbeiten?

. Erkldren Sie den Begriff ,Baudrate®.

. Stellen Sie zwei Befehle in Assemblersprache und in Maschinensprache dar.

. Was steht im ersten Byte jedes Befehls?

. In welchem Speicherbaustein ist das Programm ab Adresse 0000h gespeichert?
. In welchem Speicherbaustein werden variable Daten gespeichert?

© 0 N0k Wi~

Ubung 1.2

Folgendes Assemblerprogramm soll vom Mikrocomputer bearbeitet werden:

Assemblerbefehle:

MOV RO,ES8
MOV A, 90
ADD A, RO
ADD A, #10
MOV FO, A

1. Schreiben Sie hinter die Assemblerbefehle die Befehlsldnge in Bytes und die Anzahl der Zy-
klen, die der Controller zur Bearbeitung benétigt.

2. Ubersetzen Sie das Programm in Maschinensprache. Listen Sie die Adressen und die Inhalte
auf (siehe vorhergehendes Beispiel). Zur Ubersetzung verwenden Sie die ,Befehlsliste in
Hexform®.
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Der Mikrocontroller beinhaltet auf einem Chip einen kompletten Mikrocomputer, wie in Kapi-
tel 1 beschrieben. Auf dem Chip sind die CPU, ein ROM-Speicher fiir das Programm, ein RAM-
Speicher fiir die variablen Daten sowie parallele und serielle Ein- und Ausgabeports integriert.
Die CPU ist liber ein internes Bussystem mit dem Speicher und den Schnittstellen-Baugruppen
verbunden. Der Controller wird hauptsédchlich im Bereich der Automatisierungs-, Steuerungs-
und Antriebstechnik eingesetzt. Speziell fiir diese Anwendungsgebiete sind auler den aufge-
fiihrten Standard-Baugruppen noch eine Reihe zusitzlicher Funktionseinheiten in den Con-
troller integriert. Solche Funktionseinheiten sind z. B. schnelle Zahler (Timer), A/D-Wandler
oder Interrupt-Controller.

Werden zusétzliche Funktionseinheiten benétigt, 1dsst sich ein externes Bussystem aufbauen.
Daran lassen sich dann weitere Speicher oder Ports anschlieRen.

CPU
Mikrocontroller

o
@

. Parall
interner Bus Ports externer Bus__|

Speicher|| Parallele || Serieller || Z&ahler A/D- ||Interrupt- Speicher || Schnitt-
Ports Port (Timer) || Wandler [|Controler stellen
y

y A A y

Dieses Buch stellt Controller der 8051-Familie bzw. deren Derivate vor. Obwohl die Architektur
des 8051-Controllers schon 1980 von Intel vorgestellt wurde, gibt es auch heute noch von fast
jedem namenhaften Hersteller ein oder mehrere Controller, die diese Architektur verwenden.
Dabei verwenden die Controller dann einen gleichen Befehlsatz, und unterscheiden sich nur in
den zusétzlichen Funktionseinheiten, wie zum Beispiel dem , In-System-Programming* oder
einem zusitzlichen internen Speicher. Zudem haben die heutigen 8051-er Derivate optimierte
Befehlsausfithrungszeiten und kénnen mit einem hoheren externen Takt betrieben werden.
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In diesem Buch soll beispielhaft ein 8051-er Derivat von Atmel, der AT89C51AC3 vorgestellt
werden. Zudem werden einige Vergleiche zwischen unterschiedliche Realisierungen (zum Bei-
spiel beim A/D-Wandler) zu dem &lteren nicht mehr erhéltlichen Typ SAB 80C535 gemacht.

B 2.1 Das Blockschaltbild des Mikrocontrollers

Folgendes Blockschaltbild gilt fiir den Controller AT89C51AC3 von Atmel, welches mit kleinen
Abweichungen anderen 8051er-Controllern gleicht.

o o
F e o

x
O n O n — < W
g F cg 3 g R
“ ¥
| . % f f % _____ |
Y I
XTAL 1
Boot EE
RAM || Flash ERAM ) |
XTAL 2 UART loader||PROM PCA |[Timer 2
1 256x8 | |164k x 8[|, " "1l < g || 2048 |
A|_E<—I C51 |
PSEN l CORE L es |
-————— -BUS
| ]| crPu k= |
S | S ) e O S
| C T T 1 |
RD <] Timer 0| | INT [ Parallel /0 Ports and Ext. Bus |||Watch|| Emul | [ 10 bit SPI |
Timer 1 Ctrl Dog || Unit ADC Interface
WR 4_1_ Port 0| Port 1| Port 2| Port 3| Port 4 |
| P h 11 |
l__T_________ -9 — —_d
— A ™ — —_
o o N [%2]
¥ o)
5 =

INT O
INT 1
P1(1
SCK
MISO

RESET

Notes: 1. 8 analog Inputs / 8 Digital I/O
2. 5-Bit- / 2Bit-1/0 Port

2.1.1 Der C51-Core

Im linken umrahmten Teil des Blockschaltbildes ist die klassische 8051-Architektur mit der
CPU, dem CPU-nahen 256 KByte RAM-Speicher, der seriellen Kommunikation (UART-Schnitt-
stelle), zwei speziellen Timern und einem Interruptblock dargestellt. Dieser Teil entspricht ge-
nau dem Urtypen der 8051-Architektur und ldsst sich ohne Abweichungen gleich programmie-
ren.
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CPU

Die CPU ist iiber das interne Bussystem mit
den iibrigen Funktionseinheiten verbunden.
Der Systemtakt der CPU wird iiber einen ex-
tern zugeschalteten Quarz an den Anschliis-
sen XTAL1 und XTAL2 erzeugt.

Speicher

Der CPU-nahe Speicher dient zum schnel-
len Abspeichern und Laden von variablen
Daten. Meist sind dies einzelne Merkerbits,
Zihlvariablen oder Ahnliches.

UART-Schnittstelle

Der Controller ist mit einer seriellen Schnitt-
stelle ausgestattet, die vollduplex arbeitet.
Die Sendeleitung TxD (Transmit Data) ist
der Anschluss 1 von Port 3. Die Empfangs-
leitung RxD (Receive Data) ist der Anschluss
0 des Portes 3. Der Schnittstelle konnen die
Daten von der CPU parallel ibergeben wer-
den.

Das serielle Senden und Empfangen mit ein-
stellbaren Ubertragungsprotokoll wird von
der Funktionseinheit selbststindig durchge-
fuihrt. Dasselbe gilt fiir die seriell empfange-
nen Bits, die von der CPU parallel gelesen
werden kénnen.

Timer

Die Timer 0 und 1 sind zwei unabhingig
voneinander arbeitende Zdhler. Sie lassen
sich als Ereigniszédhler oder als Zeitgeber ein-
setzen.

Bei der Verwendung als Ereigniszdhler wer-
den externe Impulse gezdhlt, die an be-
stimmten Eingingen der parallelen Ports
eintreffen. Bei Verwendung als Zeitgeber
werden interne Impulse gezdhlt, die von der
Oszillatorfrequenz abgeleitet werden. Die
Zeiten ergeben sich aus der Periodendauer
des internen Taktes und dem Zahlwert.

XTAL 1
]
Quarz [ CPU
T |

XTAL 2
RAM
256x8
4
g 2
UART

a4

Timer O
Timer 1

i
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Interrupt

Mithilfe der Interrupt-Control-Funktion I
kann ein laufendes Programm durch ein in-

ternes oder externes Ereignis unterbrochen INT
werden und eine entsprechende Funktion Ctrl
ausgefiihrt werden. Zum Beispiel, wenn ein

Not-Aus betdtigt wird. T T

INT 0
INT 1

2.1.2 Zuséatzliche Funktionen

Rechts neben dem C51 Core sind in dem Blockschaltbild zusitzliche Blocke angeordnet, die
iiber den internen Bus des Controllers verbunden sind. Diese Blécke sind von Atmel dem 8051-
Kern hinzugefiigt bzw. in bestimmten Bereichen optimiert worden, um den Mikrocontroller-
Chip fiir den Anwender komfortabler und vielseitiger nutzbar zu machen. Die Funktionsweise
und Architektur dieser Blocke weicht teilweise von den Urtypen der 8051-Architektur ab. Viele
Teile sind auch hinzugefiigt worden, wie zum Beispiel mehrere zusétzliche Speicher auf dem
Chip.

Speicher

Zum zusitzlichen Speicher gehoren ein
64 KByte Flash-Speicher, in dem das ei- Flash
gentliche Programm gespeichert wird, ein 64k x 8
Bootloader, mit dem das Programm di-
rekt {iber die serielle Schnittstelle in den O 4 4 4
Flash-Speicher geschrieben werden kann,

ein 2 KByte EEPROM, in dem Daten auch

nach dem Ausschalten des Controllers erhal-

ten bleiben und ein 2 KByte ERAM-Speicher

fiir die kurze Speicherung von Daten wéh-

rend des Betriebes.

Boot- EE
loader||PROM
2k x 8]/ 2k x 8

ERAM
2048

Parallele Ports

Dieser Controller verfiigt tiber fiinf digitale O O O O O
Ports mit jeweils 8 Bit. Mithilfe dieser Ports |

konnen digitale Eingdnge ausgelesen, bzw. |Parallel I/O Ports and Ext. Busl
digitale Ausgidnge gesetzt und geloscht wer-
den.

Port 0| Port 1] Port 2| Port 3| Port 4

Einige Ports haben zusitzliche Alternativ-
funktionen, auf die per Programm umge-
schaltet werden kann.

o o

P1(1)

P4(2)
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Timer 2

Der Timer 2 funktioniert wie die Timer 0 und
Timer 1, ist allerdings mit zusétzlichen Funk-
tionen ausgestattet, wie zum Beispiel mit ei-
nem programmierbaren Takt-Ausgang.

PCA

Die PCA-Einheit (Programmable Counter
Array) ist ein komplexer Timer, der fiir ver-
schiedene Anwendungen, wie zum Beispiel
der Pulsweitenmodulation genutzt wird. Mit
diesem Timer kann die CPU sehr entlastet
werden, und spezielle zeitgesteuerte Anwen-
dungen konnen selbstdndig von diesem Mo-
dul durchgefiihrt werden.

Watch Dog

Der Watch Dog ist ebenfalls ein spezieller
Zahler, der stdndig tberpriift, ob das Pro-
gramm in einer festen Zeit zyklisch arbei-
tet. Wenn das Programm an einer Stelle nicht
mehr weiter bearbeitet wird, so stellt dies der
Watch Dog fest, und fiihrt zum Beispiel sel-
ber einen Reset des Controller durch.

10-Bit ADC

Der 10-Bit ADC (Analog Digital Converter)
wandelt analoge Eingangssignale in 10-Bit-
Digitalwerte um. Hierzu stehen acht analoge
Eingédnge bereit. Die Wandlung erfolgt nach-
einander fiir jeden Analogeingang.

SPI-Interface (nur Gehause liber 52 Pins)

Das ,Seriell Port Interface” ist eine speziel-
ler Baustein fiir die serielle Datenkommuni-
kation zwischen mehreren Gerédten. Hierbei
konnen sowohl Peripherie-Geridte als auch
andere CPUs, seriell kommunizieren und
somit Daten austauschen. Die komplette
Steuerung hierfiir tibernimmt dieser Block.

«—T2EX

'

Timer 2

-«— ECI
<> PCA

PCA

Watch
Dog

10 bit
ADC

O

SPI
Interface

MOSI| -
SCK =
MISO >
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B 2.2 Anschlussbezeichnungen
und Funktionen

Die auf dem heutigen Markt erhéltlichen Controller werden in unterschiedlichen Gehdusefor-
men angeboten. So gibt es auch den Atmel AT89C51AC3 zum Beispiel in vier verschiedenen
Gehduseformen. Zwei Gehduseformen werden in der SMD-Bauweise angeboten, zwei andere
lassen sich in einem PLCC-Sockel einsetzen. Das kleinste PLCC- Gehduse weist 44 Pins auf,
das groRere 52 Pins. Die SMD-Gehduse haben jeweils 44 Pins und 64 Pins. Bei dem Gehéu-
se mit mehr Pins wird zusétzlich noch der Portpin P4.2, P4.3 und P4.4 nach auflen gefiihrt.
In diesen Geh&dusen steht dann das SPI-Interface zusétzlich zur Verfiigung. Die anderen tibrig
gebliebenen Pins sind meistens nicht angeschlossen (,Not Connected“-NC).
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TR
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NC ]2 47T ALE
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EA 11 351 P0.5/AD5 = 42RO
P3.ORXD 12 34[7 PO.4/AD4 Neope VOFFod AENG
P3.UTxD T]13 PLCC44 33[7 P0.3/AD3 P3.0/RxD — 10 39f1 PO.4IAD4
P3.2/INTO |14 32|71 P0.2/AD2 P4.3/SCK | 11 3811 P0.3/AD3
P3.3INT1 []15 31[7 P0.1/AD1 P3.1TxD 12 3741 PO.2IAD2
P3.2/INTO {13 3611 PO.1/AD1
R340 146 301 P0.0/ADO P3.3/INT1 T] 14 351 P4 4/MOS!
P3.5/T1 17 291 P2.0/A8 P3.4T0 15 3471 P0.0/ADO
R T P3.6T1/8S ] 16 331 P2.0/A8
wofr i L W i Rl U o U PO TN T W ONDDD =N
SRS NN TESFANAN NN NN NN N D Do
S
= = o (SRS RO NG b
e " TRERISST girzzz22%%333x32
£8 gdegaggt 38 K2 RS
a oa onon E’
Genaue Anschlussbezeichnungen und Funktionen
Symbolische Bezeichnungen Funktionen (E) = Eingang
(A) = Ausgang
Hauptfunktion | Alternativ- Hauptfunktion Alternativ-
funktionen funktionen
P0.0 Port 0.0 (E/A) Adressbus und A0/DO
: : Datenbus :
P0.7 Port 0.7 (E/A) A7/D7
P1.0 Port 1.0 (E/A)
ANO Analogeingang 0 (E)
T2 Takteingang Timer 2 (E)
P1.1 Port 1.1 (E/A)
AN1 Analogeingang 1 (E)
T2EX Triggereingang Timer 2 (E)
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Symbolische Bezeichnungen Funktionen (E) = Eingang
(A) = Ausgang
Hauptfunktion | Alternativ- Hauptfunktion Alternativ-
funktionen funktionen
P1.2 Port 1.2 (E/A)
AN2 Analogeingang 2 (E)
ECI Takteingang PCA (E)
P1.3 Port 1.3 (E/A)
AN3 Analogeingang 3 (E)
CEX0 PCA Modul 0 Eingang (E)
PWM Ausgang 0 (A)
P1.4 Port 1.4 (E/A)
AN4 Analogeingang 4 (E)
CEX1 PCA Modul 1 Eingang (E)
PWM Ausgang 1 (A)
P1.5 Port 1.5 (E/A)
AN5 Analogeingang 5 (E)
CEX2 PCA Modul 2 Eingang (E)
PWM Ausgang 2 (A)
P1.6 Port 1.6 (E/A)
ANG6 Analogeingang 6 (E)
CEX3 PCA Modul 3 Eingang (E)
PWM Ausgang 3 (A)
P1.7 Port 1.7 (E/A)
AN7 Analogeingang 7 (E)
CEX4 PCA Modul 4 Eingang (E)
PWM Ausgang 4 (A)
P2.0 Port 0.0 (E/A) Adressbus A8
P2.7 Port 0.7 (E/A) A15
P3.0 Port 3.0 (E/A)
RxD serielle Schnittstelle RxD  (E)
P3.1 Port 3.1 (E/A)
TxD serielle Schnittstelle TxD  (A)
P3.2 Port 3.2 (E/A)
INTO Interrupt 0 (E)
P3.3 Port 3.3 (E/A)
INTT Interrupt 1 (E)
P3.4 Port 3.4 (E/A)
TO Timer 0 Impuls (E)
P3.5 Port 3.5 (E/A)
T1 Timer 1 Impuls (E)
P3.6 Port 3.6 (E/A)
WR Schreiben (Ext. Speicher) (A)
P3.7 Port 3.7 (E/A)
RD Lesen (Ext. Speicher) (A)
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Fragen zu den Controller-Anschliissen:

1.
2.
3.
4.

Ren?

Welche Ports werden fiir den externen Bus benotigt?
Welche Portpins sind reine Eingabe-/Ausgabeports ohne Alternativfunktion?
An welchen Portpins findet die serielle Datenein- und -ausgabe statt?

Timer 1 soll als Ereigniszdhler genutzt werden. Wo sind die Eingangsimpulse anzuschlie-

Symbolische Bezeichnungen Funktionen (E) = Eingang
(A) = Ausgang
Hauptfunktion | Alternativ- Hauptfunktion Alternativ-
funktionen funktionen
P4.0 Port 4.0 (E/A)
P4.1 Port 4.1 (E/A)
P4.2 Port 4.2 (E/A)
MISO Master Input/Slave Output
vom SP-Interface (E/A)
P4.3 Port 4.3 (E/A)
SCK Serieller Takt (SPI) (A)
P4.4 Port 4.4 (E/A)
MOSI Master Output/Slave Input
vom SP-Interface (E/A)
VAREF Obere Referenzspannung fur
die A/D-Wandlung (max. 3 V)
VAGND Untere Referenzspannung fir
die A/D-Wandlung
ALE Adress Latch Enable
RESET Reset
EA External Access
PSEN Programm Store Enable
XTAL 1 Oszillator
XTAL 2
VSS GND Masse 0V
VCC Spannungversorgung 5V
TESTI Verbindung zu VCC
Ubung 2.1

Baustein anschliefen und wie grof8 diirfen diese Spannungen maximal sein?

Ubung 2.2

Fragen zu den internen Controller-Baugruppen/Gehédusen:

1. Welcher Unterschied besteht zwischen dem 52-Pin- und 44-Pin-Gehduse?
2. Welche Timer enthélt der Controller AT89C51AC3?
3. In welchem Speicher wird das eigentliche Programm gespeichert?
4. Sie wollen Daten iiber eine ldngere Zeit speichern, auch wenn der Controller ausgeschaltet

wird. In welchem Speicher sollten Sie die Daten abspeichern?

. Sie wollen analoge Eingangspannungen erfassen. Wie viele Spannungen kdnnen Sie an dem



Externe Speicherorganisation

Der Mikrocontroller erhélt seine Arbeitsanweisungen von einem Programm. Das Programm
bearbeitet die Daten, die in den Controller eingegeben werden. Programm und Daten sind zu
speichern.

Der Mikrocontroller AT89C51AC3 enthdlt einen 64 KByte groBen Flash-Speicher fiir das Pro-
gramm. Zudem enthélt der Controller einen 2KByte groBen ERAM-Speicher (extended RAM),
um Daten abzuspeichern. Sollte dieser Speicher nicht ausreichen, so ldsst sich ein externer
Datenspeicher am Controller anschlie3en.

Zu diesem Speicher enthilt der 8051er-Core noch einen integrierten RAM-Speicher fiir 256
variable, schnell verfiigbare Bytes.

An den Urtypen der 8051er-Controllern war meist nur der 256 Byte gro8e Speicher im Mikro-
controller integriert. Sowohl der Programmspeicher, als auch der Datenspeicher mussten dann
extern angeschlossen werden.

B 3.1 Speicher-Architekturen

In der Datenverarbeitung wird zwischen der Harvard- und der Von-Neuman-Architektur un-
terschieden.

Harvard-Architektur

Die Harvard-Architektur teilt den Speicher Harvard-Architektur:
in Programm- und Datenspeicher auf. Bei-
de Speicher liegen im gleichen Adressbe- Adressbus Adressbus
reich. Dabei wird der Datenspeicher und der CPU
Programm- speicher konsequent voneinan-

der getrennt. Der Datenspeicher und der Raieni v Datenbus
Programmspeicher haben getrennte Busse.
Dies ldsst eine besonders schnelle Datenver-

arbeitung zu. Programm- Daten-
Speicher Speicher
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Von-Neuman-Architektur

Bei der Von-Neuman-Architektur liegen Pro-
gramm und Daten abwechselnd oder hinter-
einander im gleichen Speicher. Programm
und Daten werden nur iiber die Adresse an-
gewdhlt.

Speicher-Architektur der 8051-Familie

Die Controller der 8051-Familie mixen die-
se beiden Architekturen. Sie haben wie
bei der ,Von-Neumann- Architektur nur
einen Adress- und Datenbus, und wie bei
der ,Harvard-Architektur” einen getrennten
Programm- und Datenspeicher. Der Pro-
gramm- und Datenspeicher liegt im gleichen
Adressbereich, beginnend bei der Adresse
0000 (hex) bis FFFF (hex).

Uber das Steuersignal PSEN wird der Pro-
grammspeicher aktiviert. Da aus diesem
Speicher nur gelesen werden muss, reicht ei-
ne Steuerleitung aus. Uber die jeweilige Ak-
tivierung der Leitung RD (Read = Daten le-
sen) bzw. WR (Write = Daten schreiben) wird
dem Datenspeicher von der CPU mitgeteilt,
ob gelesen oder geschrieben werden soll. Da
nur ein Adress- und Datenbus vorhanden ist,
muss hintereinander entweder aus dem Pro-
grammspeicher gelesen oder aus dem Da-
tenspeicher gelesen bzw. geschrieben wer-
den. Es kdnnen alledings dieselben Adressen
sowohl fiir den Programm als auch fiir den
Datenspeicher verwendet werden.

Von-Neuman-Architektur:

Adressbus
Datenbus
lesen
schreiben
FFFFh
Programm-
und
Daten-
speicher 0000h
Adressbus
Datenbus [
Daten lesen
Daten schreiben
Programm
Programm- FFFFh Daten-
speicher speicher
0000h
RD.
WR_
PSEN
OE FFFFh |WR OE
Programm- Daten-
speicher speicher
0000h
PSEN = Program STORE Enable
WR = Write
R = Read
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B 3.2 Aufbau eines externen Bussystems

Wie bereits erwdhnt, ldsst sich auch bei dem AT89C51AC3 Mikrocontroller ein externer
Programm- und Datenspeicher anschliefen. Hierzu kann der entsprechende interne Speicher

deaktiviert werden.

Fiir den Anschluss der Speicherbausteine an den Mikrocontroller wird ein externes Bussystem

benotigt.
Adressbus :16 Bit
Datenbus :8 Bit
Steuerbus :PSEN

= Programm Store Enable

= Freigabe Programmspeicher
‘WR

= Write

= Freigabe Schreiben
:RD

= Read

= Freigabe Lesen

Externes Bussystem:

Adressbus

Datenbus

Steuerbus

Die Bussignale fiir Adress- und Datenbus liefert der Controller nicht in der benétigten Form.
Um Anschlusspins zu sparen, gibt er das Daten- und das niederwertige Adressbyte nachein-

ander tiber die gleichen acht Anschlussstifte aus.

Zuerst erscheint das Adress- und dann das
Datenbyte. Da die Adresse aber iiber die ge-
samte Zykluszeit benotigt wird, ist sie in acht
D-Flipflops zu speichern. Um das Speichern
der Adressen zu veranlassen, liefert der Con-
troller das Steuersignal ALE (Adress-Latch-
Enable).

Die Adresssignale A0 bis A7 sind bei einem
flankengesteuerten 8-D-Flipflop zum Zeit-
punkt der negativen Flanke von ALE zu spei-
chern.

Controller-Signale:

ALE —/ \

AD —<A0 A7 ><DO ..D7 >—

A —< A8 ... A15 3—
DO

Controller
PO Datenbus
D7

8-D-FF

—

D QJ|Adressbus A0

A7
ALE —Di CLK
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Wird ein Transparent-Latch eingesetzt, sind
die Eingangssignale mit ALE = 1 in den Flip-
flops zu speichern. Mit ALE = 0 sind die Ein-
ginge der Flipflops zu sperren.

Die Signale fiir das hoherwertige Adressbyte
gibt der Controller an seinem Port P2 aus.

Controller mit externem Bussystem

Leider gehen fiir das externe Bussystem 18
Portleitungen als Ein- und Ausgabeleitungen
fiir die Peripherie verloren. An den externen
Bus lassen sich jedoch nicht nur Speicher-
bausteine anschliellen, sondern auch zu-
sdtzliche Eingabe- und Ausgabeports. Die-
se externen Ports werden von der CPU
wie Speicheradressen angesprochen. Jeder
8-Bit-Port hat eine Adresse. Ein Eingabeport
wird iiber das Steuersignal RD gelesen, ein
Ausgabeport mit Hilfe des Steuersignals WR
beschrieben.

Controller
PO Datenbus Do
8-D-FF
—— A0
D Q|Adressbus A7
ALE CLK
Controller
PO Datenbus Do
D7
8-D-FF
—— A0
D QJ|Adressbus A7
ALE CLK
P2 Ad b A8
ressbus ,,5
Steuerbus _
P3.7 RD
P3.6 WR
PSEN PSEN
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Ubung 3.1

Setzen Sie folgende 8-D-Flipflops in die Schaltung fiir das externe Bussystem ein. Skizzieren
Sie die Schaltung einmal unter Verwendung des Bausteins 74AC574 und und ein zweites Mal
mit dem Baustein 74AC573.

ALS 574 A. AS 574 ALS 573 A. AS 573

1 (1
oC EN OC —NEN

(11) (11)
CLK C1 c —cCt

2 L 19 2 - L 19
1Du1D > Vum 1DQ1D > Vu1o
202 09), 202 08),
30 ] 07) 54 a0 ] 07),
4p ] 19 4q ap ] 19 4q
509 05 509 05) 5
ol 09 6 gl 00
708 02, 708 (E
el 02) el 02) 4

logic diagrams (positive logic) logic diagrams (positive logic)

1 1

11 11
ok s c LD_

2 >C 1 (19) 2 C1 3 (19)
1D @ 1D 1Q 1D @ 1D 1a
3 >C 1 E (18) 3 Cc1 (18)
2D @ 1D 2Q 2D ® 1D 2Q

4 YN MULEN s i (17) 3q
3p & 1D 3p & 1D
5 >C 1 E (16) 5 C1 (16)
4D © 1D 4Q 4D 2 1D 4Q
>C 1 Eﬂ c1 (15)
5D ©) 1D 5Q 5D ©) 1D 5Q
7 >C 1 E (14) 7 C1 (14)
6D @) 1D 6Q 6D @ 1D 6Q
8 >C 1 (13) 8 C1 (13)
7D ® 1D 7Q 7D ®) 1D 7Q
9 >C 1 (12) 9 C1 (12)
8D ) 1D 8a 8D ©) 1D 8Q
ALS 574 A. AS 574 ALS 574 A. AS 574
(EACH FLIP-FLOP) (EACH FLIP-FLOP)
INPUTS OUTPUT INPUTS OUTPUT
OC CLK D Q ENABLE Q
L & L H oC C D
L 4 L L L H H H
L L X Q, L H L L
H X X z L L X Q,
H X X z
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B 3.3 Lesen aus dem Programmspeicher

Die genaue Arbeitsweise soll anhand des Signaldiagrammes fiir einen Programmspeicher-
Lesezyklus erldutert werden.

Programmspeicher-Lesezyklus

Program Memory Cycle

IF I —
ALE
|

< laviL>
PSEN J
> | lazp lpxiz
ax=t = lpxix

/

Port 0 >_/ AO... A7 Instr. In AQ... A7 >—<:
Laviv

/

Port 2 >< A8...A15 X A8...A15

MCT01497

Ein Zyklus hat eine Lange von 12 Oszillatortakten. Bei unserer Betrachtung soll der Zyklus mit
dem Wechsel der Adresse beginnen. Auf Port 0 gibt der Controller die Adresse AO bis A7 aus,
auf Port 2 die Adresse A8 bis A15. Mit der fallenden Flanke von ALE miissen die Adressen AQ
bis A7 in acht D-Flipflops (Latch) gespeichert werden. Damit liegen dann alle Signale fiir den
Adressbus an. Jetzt nimmt der Controller die Adressen A0 bis A7 wieder weg und schaltet den
Port 0 auf Datenempfang. Die Daten sind die aus dem Programmspeicher gelesenen Inhalte.
Der Programmspeicher legt den Inhalt der angewéhlten Adresse auf den Datenbus, wenn sein
Ausgang durch das Steuersignal PSEN freigegeben wird, welches der Controller aktiviert. Es
wechselt auf Low. Die jetzt ankommenden Daten speichert der Controller intern ab. Danach
schaltet der Controller das Signal PSEN wieder auf High. Damit ist der erste Lesevorgang aus
dem Programmspeicher beendet.

Das Signaldiagramm zeigt, dass daran sofort ein zweiter Lesevorgang anschlie8t. Wahrend ei-
nes Zyklus mit 12 Oszillatortakten wird also zweimal aus dem Programmspeicher gelesen. Die
meisten Befehle werden sofort intern ausgefiihrt, ehe der nichste Zyklus beginnt.
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Ubung 3.2

Beschreiben Sie, was an den markierten Punkten des Signaldiagramms geschieht.

Speicherzugriff auf externen Programmspeicher

|T1 |T2|T3|T4|T5|T6|T7|T8|T9|T10|T11|T12|T1|T2|T3

.
>

Port 2 >< Adresse A8...A15 >< Adresse A8...A15 ><:

Port 0 >—< A0...A7>—< Daten >—< AO...A7>—< Daten >—@

Reicht der interne Datenspeicher des Controllers nicht aus, muss ein externer Datenspeicher
angeschlossen werden. Liest der Controller aus dem Programmspeicher einen Transferbefehl,
bei dessen Ausfiihrung er auf den externen Datenspeicher zugreifen muss, geschieht dies wie
in folgenden Signaldiagrammen beschrieben.

B 3.4 Zugriff auf den externen Datenspeicher

In den externen Datenspeicher konnen Daten geschrieben und wieder ausgelesen werden.

Beim Zugriff auf den Datenspeicher wird, im Gegensatz zum Zugriff auf den Programmspei-
cher, pro Zyklus nur eine Speicheradresse beschrieben oder gelesen. Deshalb wird auch das
Steuersignal ALE nur einmal pro Zyklus aktiv.
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Datenspeicher-Schreibzyklus

Port 0

Port 2

Data Memory Write Cycle

IWALH

]
e lwe lwiwh
=l [~ | lovwx ™ IwHox
=1 lax
A0..A 7 from AO0...A7 Instr.
:>_< Rl or DPL Data Out XX from PCL >_<In
Iavwi
>< P2.0-P2.7 or A8...A15 from DPH >< A8 from PCH

Datenspeicher-Lesezyklus

Port 2

Data Memory Read Cycle

IWALH

MCT00792

—]

IF{LAZ

IF{HDX

—
- oy —] \_
e lLow lRLRH
| —
AVLL [<— ey ™ |'RHDz
—

Data In >>>

AO0...A7 Instr.
from PCL In

IAVWL

I AVDV

P2.0...P2.7 or A8...A15 from DPH >< A8 from PCH

MCT00792



Die interne Speicher-
organisation im C51-Core

Zu den Besonderheiten der 8051-Architektur gehort der interne 256 Byte Datenspeicher. Er ist
in einzelne Bereiche aufgeteilt. Hervorzuheben ist der 16 Byte grof3e bitadressierbare Bereich,
in dem jeweils 128 Bits einzeln verarbeitet werden kénnen. Dies macht einen groBen Vorteil
bei der Programmierung von Verkniifungssteuerungen, wie sie meistens in der Automatisie-
rungstechnik benétigt werden.

Die internen Speicherbereiche

Der 256 Byte groRRe Speicher besteht aus ei- Interne Speicherbereiche:
nem Datenspeicher mit einer unteren und

Datenspeicher SFR

einer oberen Hilfte. Parallel zur oberen Half-

. o . . FFh FFh
te des Speichers existiert ein Spezial-Funk- obere
tions-Register, welcher die gleichen Adres- Halfte
sen aufweist. Mithilfe des Spezial-Funkti- 80h 80h
ons-Register (SFR) konnen iiber spezielle By- 7Fh
tes die Zusatzfunktionen, wie zum Beispiel untere
die Ports, der A/D-Wandler usw. konfiguriert Halfte
und angesteuert werden. 00h

Durch die Art der Adressierung wird dem Controller gesagt, auf welchen Bereich er zugrei-
fen soll. Die obere Hilfte des Datenspeichers wird indirekt adressiert, die SFR werden direkt
adressiert.

B 4.1 Die untere Halfte des Datenspeichers

Die untere Hilfte des Datenspeichers ist aufgeteilt in Registerbédnke, Bit-Speicher und Byte-
Speicher.

Registerbéinke RBO bis RB3

Die vier Registerbdnke liegen ab Adresse 0000h an aufwérts. Der Controller arbeitet immer nur
mit einer der Registerbdnke. Nach einem Reset ist Registerbank null eingeschaltet. Die Register
RO und R1 sind fiir die indirekte Adressierung des internen Datenspeichers einzusetzen. In die
anderen Register lassen sich Zwischenergebnisse ablegen.
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Bei einem Sprung in ein Unterprogramm Registerbédnke:
kann die Registerbank gewechselt werden. "7 T06 105 04 03 [02 167 [90]
Beim Riicksprung in das alte Programm 82 107]06105]04 103102101100 20H
R . . . . 31 1FH
lasst sich wieder auf die alte Registerbank
umschalten. Damit sind auch die alten RB 3
Zwischenergebnisse wieder vorhanden. Sie
miissen beim Umschalten auf ein Unterpro- 24 18H
. . 23 17H
gramm also nicht einzeln auf dem Stack ge-
rettet werden. RB 2
16 10H
15 FH
RB 1
8 8H
7 R7 7H
_____________ R6 7| eH
_____________ RS 77| sH
___________ R4 . _| 4H
[ R3__ TR0 an
_____________ R2___ | °H
_____________ Rt | 1H
0 RO OH

Das Umschalten der Registerbdnke erfolgt {iber die Bits drei und vier in dem Spezial-
Funktions-Register PSW (Programm Status Wort). Die in diese beiden Stellen gesetzte Dualzahl
ist die Nummer der benutzten Registerbank.

Bit-Speicher

Bei den Bytes 20h bis 2Fh des internen Bit-Speicher:

Datenspeichers ldsst sich jedes Bit einzeln

adressieren. Die 128 Bits sind von 00h bis 48 30H
Fh durch . In di Speich. 47 |7F|7E|7D|7C|7B|7A|79|78 | 2FH
7 durc nummeriert. In liesem Speicher- 46 7717617517473 72 |71 |70 | 2EH
bereich konnen sowohl Bits als auch die 45 |6F|6E|6D|6C|6B|6A] 69|68 | 2DH
Bytes mit ihrer Hex-Adresse angesprochen 44 |67|66|65|64|63|62|61|60|2CH
werden. Ob es sich um eine Bit-oder Byte- 43 [5F|5E|5D|5C|5B|5A|59 58| 2BH

42 (57|56 |55|54|53|52|51|50| 2AH
Adresse handelt, erkennt der Controller an 41 [4FTaETaDT4C 4B 4A 49 48] 29H

dem jeweiligen Befehl. 40 [47 4645444342 [41]40] 28H

x . 39 |3F|3E|3D|3C|3B|3A|39|38]| 27H
Der Befehlssatz enthilt extra eine Gruppe 38 (3713613513433 3231130 26H

von Befehlen fiir die Einzelbit-Verarbeitung. 37 [oF[2E[2D|2C 2B 2A 29128 25H

36 |27 ]26|25[24|23]|22|21]|20| 24H
35 [1F[1E[1D[1C|[1B[1A[19|18 | 23H
34 |17]16|15[{14|13[12[11]|10| 22H
33 |OF |OE|0D|0C|OB|0A[09]|08 | 21H
32 |07|06|/05{04|03]|02|01]|00| 20H
31 1FH
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Byte-Speicher

Ab Adresse 30h beginnt der Byte-Speicher. Er
umfasst 80 Bytes und geht bis Adresse 7Fh.

Byte-Speicher:

127

48
47

)).

= Scratch Pad Area 7

7F|7E|7D]7C|7B|7A] 79] 78

I

Die komplette untere Halfte des internen Datenspeichers

127

24
23

16
15

4]

07106]05]04103]02]0100
RB 3
RB 2
RB 1
_____________ R7 .
_____________ R6 .
_____________ RS .
R4
TmslRROT
_____________ R2 .
Ri

7FH

30H
2FH

7FH

30H
2FH
2EH
2DH
2CH
2BH
2AH
209H
28H
27H
26H
25H
24H
23H
22H
21H
20H
1FH

18H
17H

10H
FH
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Bl 4.2 Die obere Halfte des Datenspeichers

Die obere Hilfte des Datenspeichers um- 225 FFH
fasst 128 Bytes und geht von Adresse 80h bis L L
FFh. Die Bytes sind mithilfe der Register RO
oder R1 indirekt adressierbar.

128 80H

Beispiel 4.1
Beispiel fiir die indirekte Adressierung
Es soll der Hex-Wert 34 in die Speicherzelle128 geschrieben werden.

Zundchst muss z.B. in den Register RO MOV R1, #80h
die Speicheradresse geschrieben werden
(Adresse 128 ist 80hex).

Anschliefend kann iiber R1 der Wert in die MOV @R1, #34h
gewiinschte Speicherzelle geschrieben wer-

den. Hierzu wird @ vor das entsprechende

Register geschrieben.

B 4.3 Spezial-Funktions-Register

Die Spezial-Funktions-Register enthalten alle Register, die der Controller fiir seine Arbeit, fiir
die Ein- und Ausgabe und fiir interne Einstellungen bendtigt.

Auf die Bedeutung der Register oder einzelner Bits wird eingegangen, wenn sie fiir die Reali-
sierung bestimmter Funktionen benotigt werden.

Die Spezial-Funktions-Register befinden sich im Adressbereich 80h bis FFh. Sie sind {iber di-
rekte Adressierung anzusprechen. Sie lassen sich mit ihrer absoluten Hexadresse benennen
oder, bei einem geeigneten Ubersetzerprogramm, auch mit ihrer symbolischen Adresse. Eini-
ge SFR sind nur als komplettes Byte anzusprechen, andere sind bitadressierbar. Bei geeigne-
tem Ubersetzerprogramm sind auch diese einzelnen Bits mit ihrem symbolischen Namen zu
benennen.

Beispiele:

Setzen des Timer-Modus-Registers auf den Wert OFh (auf die Funktion der Register soll hier
nicht eingegangen werden):
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Symbolische Adresse des SFR: TMOD MOV TMOD, #0F
Absolute Adresse des SFR: 89h oder
nicht bitadressierbar MOV 89, #0F

Freigabe des Timer 0 durch Setzen des Timer Run Flags TRO auf 1:

Symbolische Adresse des SFR: TCON
Absolute Adresse des SFR: 88h

bitadressierbar SETB TRO
Symbolische Adresse des Bit: TRO oder
Absolute Adresse des Bit: 8Ch SETB 8C

Liste der SFR-Register

Block Symbol Funktion Adresse | Bitadr.
CPU ACC Akkumulator EOh ja
B B-Register FOh ja
PSW Programmstatuswort DOh ja
SP Stack Pointer 81h
DPL Data Pointer, Low-Byte 82h
DPH Data Pointer, High-Byte 83h
Ports PO Port 0 80h ja
P1 Port 1 90h ja
P2 Port 2 AOh ja
P3 Port 3 BOh ja
P4 Port 4 COh ja
Timer THO Timer-0-Register, High-Byte 8Ch
TLO Timer-0-Register, Low-Byte 8Ah
TH1 Timer-1-Register, High-Byte 8Dh
TL1 Timer-1-Register, Low-Byte 8Bh
TH2 Timer-2-Register, High-Byte CDh
TL2 Timer-2-Register, Low-Byte CCh
TCON Steuerungsregister fir TO und T1 88h ja
TMOD Modusauswahl fir TO und T1 89h
T2CON Timer-2-Steuerregister C8h ja
RCAP2H Timer-2-Reload/Capture, High-Byte CBh
RCAP2L Timer-2-Reload/Capture, Low-Byte CAh
WDTRST WatchDog Timer Reset A6h
WDTPRG WatchDog Timer Programm A7h
Serielle SCON Steuerungsregister der seriellen Schnittstelle 98h ja
Schnittstelle | sgyF Buffer der seriellen Schnittstelle 99h
SADEN Maske der Slave Adresse Boh
SADDR Slave Adresse A%h
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Block Symbol Funktion Adresse | Bitadr.
PCA CCON PCA-Timer-Steuerungsregister D8h ja

CMOD PCA-Timer Modusauswahl D9h

CL PCA-Timer, Low-Byte E9h

CH PCA-Timer, High-Byte F9h

CCAPMO PCA-Timer- Modus 0 DAh

CCAPM1 PCA-Timer- Modus 1 DBh

CCAPM2 PCA-Timer- Modus 2 DCh

CCAPM3 PCA-Timer- Modus 3 DDh

CCAPM4 PCA-Timer- Modus 4 DEh

CCAPOH PCA Compare Capture Module OH FAh

CCAP1H PCA Compare Capture Module 1H FBh

CCAP2H PCA Compare Capture Module 2H FCh

CCAP3H PCA Compare Capture Module 3H FDh

CCAP4H PCA Compare Capture Module 4H FEh

CCAPOL PCA Compare Capture Module OL EAh

CCAP1L PCA Compare Capture Module 1L EBh

CCAP2L PCA Compare Capture Module 2L ECh

CCAP3L PCA Compare Capture Module 3L EDh

CCAP4L PCA Compare Capture Module 4L EEh
Interrupt- IENO Interrupt-Freigaberegister 0 A8h ja
System IEN1 Interrupt-Freigaberegister 1 E8h ja

IPLO Interrupt-Prioritat-Steuerung Low 0 B8h ja

IPHO Interrupt-Prioritat-Steuerung High 0 B7h

IPLA1 Interrupt-Prioritat-Steuerung Low 1 F8h ja

IPH1 Interrupt-Prioritat-Steuerung Low 1 F7h
A/D-Wandler | ADCON A/D-Wandler-Steuerregister F3h

ADCF A/D-Wandler- Konfiguration F6h

ADCLK A/D-Wandler Takt F2h

ADDH A/D-Wandler Ergebnis High-Byte F5h

ADDL A/D-Wandler Ergebnis Low-Byte F4h
SPI SPCON SPI-Steuerregister D4h

SPSCR SPI-Status- und Steuerregister D5h

SPDAT SPI - Daten Déh
System PCON Steuerung Stromaufnahme 87h

AUXR Auxiliary Register 0 8Eh

AUXR1 Auxiliary Register 1 A2h

CKCONO Taktsteuerung 0 8Fh

CKCON1 Taktsteuerung 1 9Fh

FCON Flash-Steuerung D1h

EECON EEPROM Steuerung D2h

FSTA Flash-Status D3
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Ubung 4.1

1.

Wie ldsst sich der interne Speicher des Controllers gliedern? Wie lassen sich die einzelnen
Speichergruppen ansprechen? Machen Sie eine Skizze.

. Registerbénke:

Wie viele sind vorhanden? Wozu werden sie eingesetzt? Wie erfolgt die Umschaltung der
Registerbdnke?

. Wie viele direkt adressierbare Bits lassen sich speichern? Unter welchen Adressen?
. Wie viele direkt adressierbare Bytes lassen sich neben den Registern und dem Bitspeicher

im internen RAM ablegen?

. In welchem Adressbereich liegen die ,Spezial-Funktions-Register“? Wie werden sie adres-

siert?

. Wie viele Bytes lassen sich in der oberen Hilfte des internen RAMs speichern? Wie werden

sie adressiert?



Konstruktion eines
Controllerboards

Um elektrische Kleinsteuerungen zu realisieren, wird eine Platine benétigt, die den Mikro-
controller mit einer zuverldssige Spannungsversorgung und einem Systemtakt versorgt. Zu-
dem miissen die entsprechenden Portpins des Controllers so verschaltet werden, dass die ge-
wiinschten Schnittstellen, wie z. B. Taster, Schalter, Anzeigen, Motortreiber und Schiitzschal-
tungen ohne Zerstorung des Controllers angesteuert und abgefragt werden konnen.

Wenn ein Entwicklungsboard entwickelt wird, werden zum Programmieren und Testen noch
eine Schnittstelle zum PC benétigt, Taster und Schalter als Eingénge zur Simulation von realen
Sensoren bzw. Benutzereingaben und Signalleuchten zur Anzeige von Ausgangssignalen.

Controllerboard

Steuereinheit Schnittstellen
Spannungs- AR
| Eingénge:

versorgung - Taster, Schalter etc.

Takterzeugung |=—-| Mikro-

controller Ausgéinge:
> Anzeigen, Motortreiber,
Schnittstelle > Signalleuchten etc.
zum PC

Um die Schnittstelle zum Computer zu schaffen, hat der Atmel AT89C51AC3 einen Bootloa-
der iiber die serielle Schnittstelle zur direkten ,In-System-Programmierung®, so dass fiir die
Kommunikation mit dem PC nur ein Treiberbaustein fiir die Pegelanpassung auf die zu erstel-
lende Platine notig ist. Ein passendes Betriebssystem ist schon mit dem Bootloader im Chip
integriert, so dass sich im Chip ein kleines Entwicklungssystem befindet. Der Controller kann
dann ohne von der Platine genommen zu werden direkt programmiert und im fertigen Sys-
tem getestet werden. Bei Controllern ohne ISP (In Sytem Programming)-Schnittstelle muss das
Programm z. B. in einen EPROM-Baustein (teilweise mit im Chip integriert) mithilfe eines Pro-
grammiergerétes geschrieben werden, der dann anschliefend iiber den externen Bus (falls der
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Speicher nicht auf dem Chip implementiert ist) an den Controller angeschlossen wird. Wenn
man Programme direkt im System testen will, ohne den EPROM-Speicherchip immer zu wech-
seln, so benotigte man ein Hardware-Entwicklungssytem. Im Programmspeicher muss dann
ein besonderes Betriebssystem mithilfe des Mikrocontrollers mit dem PC kommunizieren. Die
Programmdaten werden dann entweder oberhalb des Adressbereiches vom Betriebssystem
geschrieben oder es kann zwischen dem Betriebssystemspeicher und dem Progammspeicher
mit einem Schalter auf dem Board umgeschaltet werden. Bei der Umschaltung zwischen Be-
triebssystem und Programmspeicher kann ab Adresse 0000h der Speicher beschrieben werden,
ansonsten wird oberhalb der Adresse vom Betriebssystem das Programm gespeichert und ge-
startet.

B 5.1 Steuereinheit

Die Anschliisse des Controllers

In diesem Teil werden exemplarisch am Mikrocontroller Atmel AT89C51AC3 die relevanten
Daten aus dem ,,Users Manual“ dargestellt.
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Pin Name | Type Description

VSS GND Circuit ground

TESTI [ Must be connected to VSS

VCC Supply Voltage

VAREF Reference Voltage for ADC

VAGND Reference Ground for ADC

P0.0:7 110 Port 0:
Is an 8-bit open drain bi-directional 1/0 port. Port 0 pins that have 1’s written
to them float, and in this state can be used as high-impedance inputs. Port 0 is
also the multiplexed low-order address and data bus during accesses to external
Program and Data Memory. In this application it uses strong internal pull-ups
when emitting 1’s. Port 0 also outputs the code Bytes during program validation.
External pull-ups are required during program verification.

P1.0:7 110 Port 1:

Is an 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-ups. Port 1 pins can be used for
digital input/output or as analog inputs for the Analog Digital Converter (ADC).
Port 1 pins that have 1’s written to them are pulled high by the internal pull-up
transistors and can be used as inputs in this state. As inputs, Port 1 pins that are
being pulled low externally will be the source of current (lIL, see section ,Elec-
trical Characteristic*) because of the internal pull-ups. Port 1 pins are assigned
to be used as analog inputs via the ADCCF register (in this case the internal
pull-ups are disconnected). As a secondary digital function, port 1 contains the
Timer 2 external trigger and clock input; the PCA external clock input and

the PCA module I/O.

P1.0/ANO/T2

Analog input channel 0,

External clock input for Timer/counter2.

P1.1/AN1/T2EX

Analog input channel 1,

Trigger input for Timer/counter2.

P1.2/AN2/ECI

Analog input channel 2,

PCA external clock input.

P1.3/AN3/CEX0

Analog input channel 3,

PCA module 0 Entry of input/PWM output.

P1.4/AN4/CEX1

Analog input channel 4,

PCA module 1 Entry of input/PWM output.

P1.5/AN5/CEX2

Analog input channel 5,

PCA module 2 Entry of input/PWM output.

P1.6/AN6/CEX3

Analog input channel 6,

PCA module 3 Entry of input/PWM output.

P1.7/AN7/CEX4

Analog input channel 7,

PCA module 4 Entry ot input/PWM output.

Port 1 receives the low-order address byte during EPROM programming and
program verification.

It can drive CMOS inputs without external pull-ups.




48 5 Konstruktion eines Controllerboards

Pin Name | Type Description

P2.0:7 /0 Port 2:

Is an 8-bit bi-directional 1/0O port with internal pull-ups. Port 2 pins that have 1’s
written to them are pulled high by the internal pull-ups and can be used as inputs
in this state. As inputs, Port 2 pins that are being pulled low externally will be
a source of current (IIL, see section Electrical Characteristic") because of the
internal pull-ups. Port 2 emits the high-order address byte during accesses to
the external Program Memory and during accesses to external Data Memory
that uses 16-bit addresses (MOVX @DPTR). In this application, it uses strong
internal pull-ups when emitting 1’s. During accesses to external Data Memory
that use 8 bit addresses (MOVX @RIi), Port 2 transmits the contents of the P2
special function register. It also receives high-order addresses and control si-
gnals during program validation.

It can drive CMOS inputs without external pull-ups.

P3.0:7 /0 Port 3: Is an 8-bit bi-directional 1/0 port with internal pull-ups. Port 3 pins that
have 1’s written to them are pulled high by the internal pull-up transistors and can
be used as inputs in this state. As inputs, Port 3 pins that are being pulled low
externally will be a source of current (lIL, see section Electrical Characteristic")
because of the internal pull-ups.

The output latch corresponding to a secondary function must be programmed
to one for that function to operate (except for TxD and WR). The secondary
functions are assigned to the pins of port 3 as follows:

P3.0/RxD:

Receiver data input (asynchronous) or data input/output (synchronous) of the
serial interface

P3.1/TxD:

Transmitter data output (asynchronous) or clock output (synchronous) of the
serial interface

P3.2/INTO:

External interrupt O input/timer 0 gate control input

P3.3/INT1:

External interrupt 1 input/timer 1 gate control input

P3.4/T0:

Timer 0 counter input

P3.5/T1/SS:

Timer 1 counter input

SPI Slave Select

P3.6/WR:

External Data Memory write strobe; latches the data byte from port 0 into the
external data memory

P3.7/RD:

External Data Memory read strobe; Enables the external data memory.

It can drive CMOS inputs without external pull-ups.

P4.0:4 /0 Port 4:

Is an 2-bit bi-directional 1/0O port with internal pull-ups. Port 4 pins that have
1’s written to them are pulled high by the internal pull-ups and can be used as
inputs in this state. As inputs, Port 4 pins that are being pulled low externally
will be a source of current (lIL, on the datasheet) because of the internal pull-up
transistor.

The secondary functions are assigned to the 5 pins of port 4 as follows:

P4.0: Regular Port I/0
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Pin Name | Type Description

P4.1: Regular Port /O

P4.2/MISO:

Master Input Slave Output of SPI controller
P4.3/SCK:

Serial Clock of SPI controller

P4.4/MOSI:

Master Ouput Slave Input of SPI controller

It can drive CMOS inputs without external pull-ups.

RESET 110 Reset:

A high level on this pin during two machine cycles while the oscillator is running
resets the device. An internal pull-down resistor to VSS permits power-on reset
using only an external capacitor to VCC.

ALE O ALE:

An Address Latch Enable output for latching the low byte of the address during
accesses to the external memory. The ALE is activated every 1/6 oscillator pe-
riods (1/3 in X2 mode) except during an external data memory access. When
instructions are executed from an internal Flash (EA = 1), ALE generation can
be disabled by the software.

PSEN (0] PSEN:

The Program Store Enable output is a control signal that enables the external
program memory of the bus during external fetch operations. It is activated twice
each machine cycle during fetches from the external program memory. However,
when executing from of the external program memory two activations of PSEN
are skipped during each access to the external Data memory. The PSEN is not
activated for internal fetches.

EA EA:

When External Access is held at the high level, instructions are fetched from the
internal Flash. When held at the low level, AT89C51ACS fetches all instructions
from the external program memory.

XTALA XTAL1:

Input of the inverting oscillator amplifier and input of the internal clock generator
circuits. To drive the device from an external clock source, XTAL1 should be
driven, while XTAL2 is left unconnected. To operate above a frequency of 16
MHz, a duty cycle of 50 % should be maintained.

XTAL2 (0] XTAL2:
Output from the inverting oscillator amplifier.

B 5.2 Die Beschaltung des Controllers

Spannungsversorgung

Um den Controller mit Spannung zu versorgen, wird eine stabilisierte 5 V Gleichspannung be-
notigt. Diese Spannung kann entweder direkt aus einem stabilisierten Netzteil erfolgen oder
sie wird mit einem Spannungsregler und einer eventuellen Gleichrichterschaltung erzeugt.
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Meistens ist es sinnvoll als Schutz eine entsprechende Schaltung vor den Mikrocontroller zu

setzen.
7805

; X B1
Uein IN OUT

v W C1L' GND

220 uF

GND

> VCC (5V)
LED~
C2%oo nF c3 %0 uF RC%

GND GND GND

GND GND

Mit einer optionalen LED kann gezeigt werden, ob Spannung am Board anliegt. Die 5V Span-
nung muss am Pin VCC und am Pin TESTI (falls vorhanden) des Controllers angeschlossen
werden, Ground wird am Pin GND angeschlossen.

Takterzeugung

Fiir die Erzeugung des Systemtaktes dient
ein integrierter Oszillator, der tiber die An-
schliisse XTAL1 und XTAL2 extern beschaltet
werden muss. XTAL1 ist dabei der Eingang
und XTAL2 ist der Ausgang eines invertieren-
den Verstirkers. Mithilfe eines Quarzes und
zwei Kondensatoren kann die Schwingung
erzeugt werden.

Soll der Systemtakt iiber ein externes Taktsi-
gnal eingespeist werden, so wird nur der Ein-
gang XTAL1 beschaltet.

Reset

Uber den Pin Reset kann der Controller zu-
riickgesetzt werden. Dies ist erforderlich, um
nach der Programmierung zum Beispiel das
Programm zu starten oder den Controller fiir
die Ubertragung des Programmes vorzube-
reiten. Der Reset wird durchgefiihrt, wenn
der Pin fiir zwei Systemtakte auf 5V ge-
zogen wird. Durch einen zusétzlichen ex-
ternen Kondensator am Reset-Eingang lasst
sich der Controller automatisch starten.

Interner und externer Programmspeicher

Uber den Pin EA (External Access) kann
zwischen dem externen Programmspeicher
und dem internen Programmspeicher um-
geschaltet werden. Wird der Pin am ,High-
Level“ (5V) angeschlossen, so wird der in-
terne Programmspeicher verwendet. Wird
ein ,Low-Level“ (Ground) angeschlossen, so
wird ein externer Programm-Speicher ver-
wendet.

Cc2
{l T XTAL2
0Q
C1 T
I} XTAL1
GND
+5V
ey
T
® Reset
VCC (5V)
EA
l_ PSEN
Programm/ F—
Run

GND —
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PSEN gibt die Steuersignale fiir den externen Programmspeicher aus. Wenn der interne Pro-
grammspeicher verwendet wird, dann muss wihrend der Programmierung des internen Flash-
Speichers der Pin auf Ground (0 V) liegen. Aufgrund dessen sollte hier ein Schalter angeschlos-
sen werden. Es kann zusitzlich noch eine LED angeschlossen werden, um zu iiberpriifen, ob
sich der Controller im Programmier- oder Run-Modus befindet.

Schnittstelle zum PC

Mithilfe der seriellen Schnittstelle wird eine Verbindung zwischen Mikrocontroller und PC her-
gestellt. Das Problem liegt allerdings darin, dass die Dateniibertragung der seriellen Schnitt-
stelle mit Signalpegeln von —12 Vund +12V arbeitet. Die serielle Schnittstelle des Controllers
liefert aber TTL-Pegel von +5 Vund 0 V. Fiir die Pegelwandlung und Verstiarkung liefert die Fir-
ma Maxim einen speziellen Treiberbaustein, der nur eine Betriebsspannung von 5 V benotigt
und die héheren Ubertragungsspannungen intern selbst erzeugt.

+5V Powerwd RS-232 Drivers/Receivers +5V INPUT O
b 1.0 UF
10 uF L 8.3V
L 4]
16
1 Y
C1+ cc
1-0HF—[ +5Vio 410V vy b2
8.3V 3|cq_ Voltage Doubler +10V
4
C2+
Y 1.0 uF [ +5Vio —10V |, _ _10\J/_
| Voltage Doubler 1.0 UF
Cl1+ E 16 VCC 18V 5 Co- g 6 I18VH
V+E 15| Gnp +5V B
400 kQ
c1- E 14| T1
MAXIM out 1l T

C2+E Max 232 [13] R1y

C2-1|5 12| Rlour
10[T2)y o T2our |7
V- E 11| Ty
T 2047 E 10| T2
12|Rlour £ R1, [13
R2,y E 9 | R2our i
16 Lead Small Outline

also avallable
5 kQ

15
MAX 232 Typical Operating Circuit J_-

+
o
<
A O
~
)
S
=
0
RS 737
OUTPUTS

TTL/CMOS
INPUTS

o
%
0
RS 737
INPUTS

©
us)
N
(o)
[
=1

TTL/CMOS
OUTPUTS
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An den Pins 13 und 14 des MAX232 wird die +5V
serielle Schnittstelle vom PC kommend an- 10 uF
geschlossen. Pin 12 und 11 werden entspre- +5V o— ]
chend des Schaltplans mit den Portpins P3.0 VCCG
und P3.1 des Mikrocontrollers verbunden. 1.0 uF
1[{C1+ 2
1 V+ F—l—o +5V
1'0“Fuc1_ 1.0 uF
6
4|c2+ V- P}—o ov
1.0 F—E
"' T slce-
R1 R1
2|43 IN OUT|12 RxD 21[P3.0
RxD |> >o
3|14 °<} 11  TxD 22]|P3.1
D T1 T
GND o, [out IN
ov GND
115
ov
MAX 232

B 5.3 Schnittstelle

Der Controller AT89C51AC3 hat vier digitale Ports. Beim Port 4 werden nur die ersten 5 Bits
(groBes Gehduse) bzw. 2 Bits (kleines Geh&duse) nach aulen gefiihrt. Der Port 1 kann zusitzlich
auch analoge Signale einlesen.

Wird ein externes Bussystem aufgebaut, sind dafiir die Ports PO und P2 zu verwenden. Dann
bleiben als Ein- und Ausgabeports nur P1, P3 und P4 tibrig.

Alle Ports lassen sich bitweise zur Ein- und
Ausgabe digitaler Signale nutzen. Die Ports PO Datenbus |
P1 und P3 haben dariiber hinaus auch noch
weitere Alternativfunktionen.

Latch
Jedem Port ist ein Spezial-Funktions-Regis- Adressbus]
ter (SFR) zugeordnet, welches 8 einzelne Bits
steuert oder abfragt. P2 Adressbus |

Ein- oder Ausgabe
P1 <:> + Alternativfunktionen

Ein- oder Ausgabe
P3 <:> + Alternativfunktionen

Ein- oder Ausgabe
P4 <:> + Alternativfunktionen
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Die Flipflops der SFR steuern die Port-Trei- SFR
ber. Ausgaben erfolgen immer iiber das dem FE
Port zugeordnete SFR-Register! 0

innerer Bus

7 7

Port- Port-
Flipflop  Treiberschaltung

= Port- = Port-
Latch Driver Circuit
Die Schaltung der Ports

An den Portanschliissen lassen sich Daten einlesen und ausgeben. An einer vereinfachten
Schaltung soll gezeigt werden, wie das an den Portpins realisiert wird.
Port-Treiberschaltung, vereinfachte Darstellung 5V

Der Schalter K1 wird invertiert angesteuert.
Latch = 0 — K1 geschlossen.
Latch = 1 — K1 geoffnet.

Pin o Pin

lesen ‘

Latch —| Latch _51__

schreiben

oV
Datenausgabe 5V
Latch = 0; K1 geschlossen; Pin = 0 + I
Latch = 1; K1 geodffnet ;Pin=1 ZS
Pin
K1
Ausgabe-

oVv schaltung
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Dateneingabe

K2 geschlossen; Pin = 0
K2 gedffnet ;Pin=1

Die Daten konnen jedoch nur eingelesen
werden, wenn das Latch 1-Signal hat und da-
mit K1 6ffnet! Hat das Latch 0-Signal, wird
der Portpin auf 0 festgehalten. Ein 1-Signal
der Eingabeschaltung wird nach 0 kurzge-
schlossen.

Wichtig:

Soll ein Portpin als Eingabe genutzt werden,
ist das Latch durch eine Ausgabe auf 1 zu set-
zen!

Basisschaltung der Ports

Datenausgabe

Wird ein Befehl zur Ausgabe eines Bits aus-
gefiihrt, liegt das Signal auf dem internen
Datenbus. Das Steuerwerk aktiviert den Im-
puls ,Write to Latch®, und das Bit wird im
Latch gespeichert. Das Latch steuert den
Treiber, der das Signal am Portpin ausgibt.

Zwischen dem Ausgang des Latches und
dem Treibereingang befindet sich allerdings
noch ein UND-Gatter, mit dem der Aus-
gang liber spezielle alternative Funktionen
gesteuert werden kann. Hierzu muss am
Port-Latch-Ausgang ein 1-Signal anliegen.
Diese Alternativfunktionen werden zum Bei-
spiel bei der Puls-Weiten-Modulation beno-
tigt, an dem der Portpin durch eine spezi-
elle eigenstdndige Funktionseinheit schnell
geschaltet wird ohne die CPU zu belasten.

Dateneingabe

+5V +5V
Pin Pin
lesen | o |
K1 l K2 l
oV Eingabe-
schaltung

Ausgangsbeschaltung der Ports P1, P3 und
P4:

Read Vee
Latch |
< Internal
B [ Pull Up
Arrange-
ment
Q .
Int. Bus D o Pin
Bit
Latch
Write 6
to CLK o—|[n 1
Latch
<
MCS01881
Read |
Pin

Wird ein Befehl zum Einlesen eines Pin-Signales ausgefiihrt, erzeugt das Steuerwerk den Im-
puls ,Read Pin“ und das Signal, welches am Portpin anliegt, geht auf den internen Datenbus.

Zudem kann fiir die zusétzlichen Funktionseinheiten iiber den Abgriff , Alternate Input Funk-
tion“ der Portpin eingelesen werden. Dies wird zum Beispiel bei dem A/D-Wandler benétigt.
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Port 0 und Port 2

Port 0 und Port 2 stellen eine Besonderheit dar, weil diese fiir den externen Daten und Adress-
bus verwendet werden konnen. Die Ports lassen sich aber dhnlich handhaben wie die {ibrigen
Ports. Es ist nur eine zusétzliche interne Beschaltung integriert, um diese fiir den Adress- und
Datenbus zu nutzen, der Anwender merkt hiervon nichts.

Achtung:

Port 0 hat zudem, wenn dieser nicht fiir den Adress- und Datenbus genutzt wird, keine internen
Pull-Up-Widerstiande, so dass diese bei Bedarf extern beschaltet werden miissen. So kénnen
die Eingédnge von Port 0 sehr hochohmig einlesen.

B 5.4 Die elektrischen Daten

Folgende Daten sind aus dem Datenblatt von dem Microcontroller Atmel AT89C51AC3 ent-
nommen.

DC Parameters for Standard Voltage

Ta = —40°C to +85°C; Vs = 0V;

Voc = 2.7V 10 5.5V and F = 0 to 40 MHz (both internal and external code execution)
Voc = 4.5V 10 5.5V and F = 0 to 60 MHz (internal code execution only)

Symbol | Parameter Min Typ Max Unit | Test Conditions
ViL Input Low Voltage —-0.5 0.2Vgc — 0.1 \'
Vin Input High Voltage except | 0.2V¢c + 0.9 Vee +0.5 \
XTAL1, RST
Vini Input High Voltage, 0.7Vee Voo + 0.5 \
XTAL1, RST
VoL Output Low Voltage, 0.3 \ loL = 100 LA
ports 1, 2, 3 and 4(1) 0.45 \' loo = 1.6mA
1.0 \Y lo. = 3.5mA
VoL1 Output Low Voltage, 0.3 \' loL = 200 pA
port 0, ALE, PSEN (1) 0.45 \Y lo. = 3.2mA
1.0 \Y loL = 7.0mA
Vou Output High Voltage, Ve — 0.3 \Y, lon = —10 pA
ports 1, 2, 3, and 4 Vee — 0.7 \' lon = —30pHA
VCC —1.5 Vv ,OH = —60 MA
Vecc =3V1o 5.5V
V0H1 OUtpUt High Voltage, VCC —-0.3 \' IOH = —200 uA
port 0, ALE, PSEN Ve — 0.7 \Y lon = —3.2mA
VCC —1.5 Vv IOH = —-7.0mA
Vee =5V +10%
RRgsT RST Pulldown Resistor 50 100 200 kQ
I Logical O Input Current, —-50 HA [ Vi, =0.45V
ports 1,2, 3 and 4
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Symbol | Parameter Min Typ Max Unit | Test Conditions

I Input Leakage Current +10 HA [045V < Vi, <
Vec

e Logical 1 to 0 Transition —650 LA [Vih=20V

Current, ports 1, 2, 3 and 4

Cio Capacitance of 1/0 Buffer 10 pF F. = 1MHz
Ta =25°C

Ipp Power-down Current 75 150 MA [V < Ve <55V

Iec Power Supply Current Iccop = 0.4 Frequency (MHz) +8 Ve = 5.5V

IccipLe = 0.2 Frequency (MHz) +8
Note:

Under steady state (non-transient) conditions, IOL must be externally limited as follows:

Maximum lo. per Port-Pin: 10 mA
Maximum Io. per 8-bit Port:

Port 0: 26 mA

Ports 1,2, 3 and 4: 15mA

Maximum total IOL for all output pins: 71 mA

If Io. exceeds the test condition, Vo may exceed the related specification. Pins are not guaranteed to sink

current greater than the listed test conditions.

Port 1 bis 4 als Ausgang

Wenn Port 1 bis Port 4 als Ausgang verwendet werden, so sind die maximalen Werte laut Da-
tenblatt einzuhalten. Wichtig ist hierbei die Information in der Bemerkung (Note), in der ge-
nau die maximale Stromentnahme der Ports definiert ist. Zudem sollte gepriift werden, bis zu
welcher Spannung das anzuschlieRende Bauteil sicher den High- und Low-Pegel schaltet.

Beispiel fiir ein TTL-Baustein

Sichere Erkennung des High-Pegels

Wie im Datenblatt unter Vpy angegeben,
wird bei einer Stromentnahme von 60 pLA ei-
ne Spannung von V¢ — 1,5V (hier: 3,5V) ga-
rantiert. Bei kleineren Stromentnahmen ist
die Spannung hoher. Ein TTL High-Pegel be-
noétigt mindestens 2 V. Da hier nur 20 A be-
notigt werden, liegt die Spannung Vo ho-
her, so dass der High-Pegel sicher erkannt
wird. Es lassen sich somit auch mehrere Ein-

ginge parallel am Port anschlieen.

Controller

TTL- Baustein

o

Controller

+5V

<

_

oY

OH

{>—o

Eingang TTL

+5V

20 pA
.
o—
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Sichere Erkennung des LOW-Pegels

Im Datenblatt muss nun unter VOL geschaut Controller Eingang TTL
werden. Hier steht, dass bei einem Strom E— —

von Ipp, = 1,6 mA eine Spannung von ma- +5V 5V
ximal Vo = 0,45V am Ausgang anliegt. Bei 04 A j
kleineren Stromen ist die Spannung niedri- Ame ]

ger. =

Da der TTL-Pegel bei unter 0,8 V als LOW de- (
finiert ist und hier nur ein Strom von 0,4 mA -
flieBt, wird der LOW-Pegel sicher erkannt. oV

OH

Ein Betrachten der Strome und Schaltbilder zeigt, dass das Risiko fiir eine Zerstorung des Con-
trollers nur beim LOW-Pegel besteht. Wenn mehrere Bauteile parallel geschaltet werden, darf
ein maximaler Strom pro Port (8 Portpins) von 15 mA flieRen, pro Portpin maximal 10 mA (sie-
he Bemerkungen zu den elektrischen Daten).

Bei manchen Treiberbausteinen kommt es Controller +5V Eingang Treiber
vor, dass zum Schalten einer Last am Ein- T 5V | —
gang des Bausteins ein héherer Strom bend-
tigt wird, wie zum Beispiel bei dem Treiber- L lon Ry
baustein ULN2803. Hier kann mit einem zu- g Iy Oo—f— e
sdtzlichen externen Pull-UP-Widerstand Ab- —_1
hilfe geschaffen werden. _IEL l v,, 1,=200 pA

ov

Beispiel:
Zum Schalten wird eine Spannung von 3,5V geg.: Vog = 3,5V; Iopg = 60 pA; I, = 200 pA
und ein Strom von mindestens 200 pA bend-
tigt. 5V - Von

IL — Ion

5V-35V

200 pA — 60 pA
=10,7kQ

Aus der Rechnung ergibt sich, dass mit einem 10-kQ-Pull-Up-Widestand ein Strom von min-
destens 200 pA erreicht wird. Zu Beachten ist dann aber, dass nun beim Abschalten ein zu-
sdtzlicher Strom flieBt. In diesem Beispiel flieBt fiir den Fall, dass kein Strom {iber den Trei-
berbaustein flieBen wiirde und Vg = 0V wiren ein zusitzlicher Strom von 500 pA. Wenn alle
8 Portpins beschaltet werden, flief$t dann insgesamt ein Strom von 4 mA iiber den gesamten
Port, was kein Problem darstellt. Erst bei niederohmigeren Pull-Up-Widerstdnden kénnen die
kritischen Grenzwerte erreicht werden.

Rpull—up =

Port 1 bis 4 als Eingang Controller
. . . TTL-Baustein
Es sind die Grenzwerte eingetragen.
O O . O
Als Beispiel dient ein TTL Inverter.
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Der TTL-Ausgang liefert 1-Signal:

Der TTL-Ausgang liefert 0-Signal:

Controller

+5V

Controller

+5V

4

0

=

Ausgang TTL
LS-Baustein
+5V
~10 pA 400 uA
1o o—
24V ?—
oV
Ausgang TTL
LS-Baustein
+5V
I, =50 pA
o o—
8 mA
JVIN =045V w
0,4 Vl oV

Die Signalpegel des TTL-Bausteins werden vom Controller sicher als High- und Low-Signal
erkannt. Der Ausgang des TTL-Bausteins kann wesentlich mehr Strom nach 0V ziehen, als fiir

den Controller-Anschluss erforderlich.

Achtung:

Es muss auch der Fall beriicksichtigt werden, dass ein Programmierfehler passiert und der
Portlatch ein Low-Signal hat. Aufgrund dessen wird folgende Betrachtung gemacht.

Voraussetzung bei der Lastbetrachtung war,
dass der Controller richtig als Eingangs-
port programmiert wurde, d. h. das Portlatch
1-Signal hat und damit der Ausgangstran-
sistor des Controllers sperrt. Wurde in das
Latch eine 0 programmiert, leitet der Aus-
gangstransistor des Controllers, und es flie8t
ein viel zu hoher Strom, da der Kollektorwi-
derstand des TTL-Ausgangs so niederohmig
ist. Der Controller-Ausgang wird zerstort!

Controller

+5V

| ~50 mA

0

<

-

zuléssig 1,6 mA

Ausgang TTL
LS-Baustein

+5V
ca.

J 100 Q
-

o o
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Um den Controller bei falscher Programmie- Controller
rung vor Zerstérung zu bewahren, ist ein — +5V
Baustein mit Open Kollektor zu verwenden. +S5V
Ein Kollektorwiderstand von 10 k ist extern 10k
anzuschlieRen.
lnax = 0,5 MA
—
0 oV
Ubung 5.1

Ein Eingangssignal ist {iber ein Flipflop zu entprellen und an Port 4.0 anzuschlieen. Zeichnen
Sie die Schaltung. Wie ist das Portlatch zu programmieren, wenn der Port als Eingang genutzt
werden soll?

Ubung 5.2

An Portpin 4.1 ist ein 24-V-Relais anzuschlieBen. Dazu verwenden Sie folgende Schaltung:

Controller +24V
o :Tf
/N Rg = 1000 @
Ry
Rs
P4.1 B =200
oV
=0,5mA

max

Der Transistor hat eine Verstdrkung von 200. Er soll vom Basisstrom zweifach tibersteuert wer-
den. Das Relais hat einen Innenwiderstand von 1 k. Berechnen Sie die Widerstdnde Ry und
Rg. Am Portpin des Controllers soll der Strom Ig;, = 1,6 mA flielen.
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B 5.5 Hardware zum Testen

In diesem Abschnitt soll eine mogliche Hardwaretestumgebung aufgezeigt werden, um die zu
erstellenden Programme mit dem Mikrocontroller zu priifen.

Eingdnge

Zum Testen der Programme wird der Port 1
fir Fingdnge verwendet. Hierzu konnen
Schalter, Taster oder eine einfache Jumper-
leisten genutzt werden, die den entspre-
chenden Portpin des Controllers auf Mas-
se schalten. Die im Controller verbauten
Pull-UP Widerstdnde sorgen dafiir, dass bei
Nichtbeschaltung ein High-Pegel am Pin-
Fingang anliegt. Bei der Beschaltung auf
Masse liegt ein LOW-Pegel an.

Ein als SchlieBer eingesetzter Taster oder
Einschalter macht also, wenn er betétigt
wird, ein LOW-Signal.

Ein als Offner eingesetzter Signalgeber
bringt bei Betdtigung ein High-Signal.

Mikrocontroller

+5V

Pin 1 Pin
lesen T
Taster/
K1... Schalter/
1 Jumper
GND GND

Daraus ergibt sich, dass die Eingénge beim Taster/SchlieRer invertiert eingelesen werden.

Ausgénge

Als Ausgang soll Port 2 dienen, der zum Bei-
spiel iiber den Treiberbaustein ULN2803A
Aktoren und LEDs schaltet.

Dieser IC ist weit verbreitet und kann Lasten
von bis zu 500 mA schalten.

Die Eingédnge sind direkt gegentiber den Aus-
gidngen angeordnet, damit eine leichte Ver-
schaltung méglich ist. Zudem sind die Aus-
ginge zur Beschaltung von induktiven Las-
ten mit Dioden abgesichert.

Treiber ULN 2803A:
\
INERT | ] 18 ouT 1
IN2 2[—!>c L» J17 out2
IN3 3[—|>c L» 16 outa
IN 4 4[—‘>c L}H J150uT4
ns s[> ~ J140uTs
IN6 6[—[>c L}H J1soute
IN7 7[—[>c L» J120uT7
IN8 8[—|>° L» J110uTs
anp  off L{] 10 common FRee
WEELING DIODES
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Der Treiber ULN 2803A

Damit der Treiberbaustein korrekt am Mi-
krocontroller angeschlossen wird, soll dieser
kurz vorgestellt werden.

Beim ULN 2803A handelt es sich um ei-
ne integrierte Schaltung, die acht Darling-
ton Transisitoren beinhaltet. Diese Transis-
toren kénnen einen Strom von bis zu 500 mA
auf Masse schalten und brauchen hierzu
nur einen kleinen Eingangsstrom. Damit
die Transistoren bei 5V Eingangsspannung
schalten konnen, ohne zerstort zu werden,
ist ein Vorwiderstand von Ry = 2,7 kQ inte-
griert.

Anschluss an den Controller

Wenn nun ein Ausgang am Controller einen
Eingang des Treibers schalten soll, so muss
ein geniigend hoher Strom flieBen. Der
Strom ist abhéngig von der zu schaltenden
Last.

Bei einer Last von 100 mA () muss ein Ein-
gangsstrom von 250 pA () flieBen, um si-
cher durchzuschalten. (Siehe Kennlinie f; zu
Ic)

Dies wird schon bei kleinen Eingangsspan-
nungen U; erreicht (siehe Kennlinie U; zu ).
Wenn bei einer angenommenen Ausgangs-
spannung von 2,5V beim Mikrocontroller
ein Ausgangsstrom von 250 pLA {iberschritten
wird, schaltet der Treiber also sicher durch.
Dies kann mit dem integrierten Pull-Up-Wi-
derstand allerdings nicht garantiert werden.
Laut Datenblatt flief3t bei der Ausgangsspan-
nung von 3,5V ein Strom von 60 pA.

Um die Stromentnahme sicherzustellen,
sollte ein zusétzlicher Pull-Up-Widerstand
extern beschaltet werden.

Innere Beschaltung:

—PH—o COM

2,7k ——O0 OUT
IN O_:ﬁ

Eingangsspannung U; zu Eingangsstrom I
(ULN 2803A)
I

(mA) /
2,0 /,/
3 / ‘\““‘
15 @1;/
// % “\'

/[ <§

1 0 , “\\‘
// “\“‘

-
05 |4
0

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 55 6,0V, (V)

Eingangsspannung U; zu Eingangsstrom J;
|

C
(mA)
&
S
400
Y 7
\d g <
N S
, <{é
200 -
Fs>
>,

0 200 400 1(A)
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Der Pull-Up-Widerstand ldsst sich dann wie Schaltung mit externen Pull-Up-Wider-

folgt berechnen: stand:
Ioy wird hier nicht beriicksichtigt, da der Controller +5V Eingang Treiber
Wert nicht bekannt ist. Der zur Verfiigung 45V
stehende Strom wird dadurch nur grofer,
wodurch der Transistor mehr {ibersteuert L lon Rotup
wird, was nicht schadet. B b ol
_5V—-Voyg 5V-25V I=250|.JA->
Rputwp = 7=70 = 250 A - Vo
L — {OH n
=10kQ oV

Wenn die bendtigte Spannung am Eingangstreiber niedriger ist, so fallt mehr Spannung am
Pull-Up-Widerstand ab und der Strom nimmt zu. Zudem flieBt noch der zusétzliche Strom
Ioy, der grofler als 60 LA ist. Dann lassen sich sogar im typischen Fall hohere Lasten als 300 mA
schalten (siehe Kennlinienfeld [; zu I).

Aufzupassen ist nur, dass der Pull-Up-Widerstand nicht zu klein wird, dann flieBt ndmlich un-
ter Umstdnden ein zu hoher Strom durch den Controller, wenn der Portpin ,Low*“-Signal hat.

5V 5V
= 2 —500uA
Roulup  10KQ

I =

In diese Fall flie3t ein unkritischer Strom von 500 pA pro Portpin.

Eine beispielhafte Schaltung fiir Port 2.7, die tiber den Treiberbaustein eine LED ansteuert,
sieht dann wie folgt aus:

| Treiber ULN 2803A +5V

Controller 45V L
° | R,

R ¢
pulup 110UT8 ¥
P2.7 R l. 8IN8p [: |
9 GND »

10 COMMON FREE
WEELING DIODES

Die anderen Ports werden dann gleich beschaltet. Natiirlich kann anstelle der LED ein stdrkerer
Verbraucher angeschlossen werden, wie z. B. ein Relais.

Ein weiterer grof3er Vorteil dieser Treiberstufe liegt in der Invertierung. Wenn der Port mit High
angesteuert wird, dann wird der entsprechende Aktor auch eingeschaltet.

Ubung 5.3

Sie wollen mit dem Treiberbaustein ULN 2803A eine Last mit einem Stromverbrauch von
300 mA sicher schalten. Dimensionieren Sie den Pull-Up-Widerstand.



Methode der
Programmentwicklung

Ein Gerait soll mithilfe eines Mikrocontrollers gesteuert werden. In diesem Gerdt muss sich das
Mikrocontrollerboard befinden mit einem Steuerprogramm in Maschinensprache.

Zur Entwicklung des Maschinenprogramms dient meist eine integrierte Entwicklungsumge-
bung (IDE) auf dem PC. Je nach Entwicklungsumgebung kann zum Beispiel das Programm in
Assembler, in der Hochsprache C, in Basic oder auch in einer anderen Programmiersprache
geschrieben werden. Das benotigte Maschinenprogramm kann in der IDE erzeugt, getestet
und iiber ein entsprechendes Programm in den Mikrocontroller iibertragen werden.

B 6.1 Erzeugen des Maschinencodes

Damit der Prozessor des Controllers die Programmanweisungen versteht, muss das geschrie-
bene Programm in die entsprechende Maschinensprache tibersetzt werden. Nach dem Uber-
setzen werden meist drei Dateien erstellt.

Das reine Maschinenprogramm, Objektpro- Drei relevante Dateien:
gramm genannt, besteht aus Bitmustern, die 1. Ein komplettes Programmlisting:
sich nicht als ASCII-Zeichen auf dem Bild- Name.LST

schirm oder Drucker darstellen lassen. Bei
einer Ubertragung dieser Datei zu einem an-
deren Gerit besteht keine Moglichkeit, auf
Ubertragungsfehler zu priifen.

2. Ein Maschinenprogramm im Intel-Hex-
Format:
Name . HEX

3. Ein reines Maschinenprogramm:

Deshalb werden Maschinenprogramme, die Name .OB)

angezeigt und {bertragen werden sollen,
im Intel-Hex-Format erstellt. Das Programm
wird dabei in ASCII-Zeichen hexadezimal
dargestellt. Es enthélt die Anfangsadresse
des Programms sowie die Anzahl der Daten-
bytes mit einer Checksumme. Damit wird
eine Fehlererkennung bei der Ubertragung
moglich.
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Assembler

Beim Assemblerprogramm geschieht die Quellprogramm
Umsetzung in ein Maschinencode durch )

den Makroassembler. Die Anweisungen des

Makroassemblers dhneln den Assembler- Makroassembler
befehlen des Mikrocontrollers und werden v

deshalb Pseudobefehle genannt. Die Pro- Maschinenprogramm
grammierung ist somit sehr Hardware-nah. = Objektprogramm

Der Makroassembler bietet dem Program-
mierer allerdings eine Menge Hilfen an.

Es lassen sich z. B. absoluten Adressen oder Daten symbolische Namen zuweisen. Ziele von
Sprungbefehlen lassen sich mit symbolischen Bezeichnungen als Sprungmarken angeben. Die
relative Sprungweite wird dann beim Ubersetzen berechnet. Register und einzelne Bits lassen
sich symbolisch adressieren. Zahlen sind in verschiedenen Codes darstellbar. Texte lassen sich
in ASCII-Zeichen eingeben und werden automatisch in ihr Bitmuster {ibersetzt.

Hochsprachen

Bei den iibrigen Programmiersprachen wird Quellprogramm

das geschriebene Programm mithilfe eines )

Compilers in die Maschinensprache tiber- ]

setzt. Teilweise ist es moglich, dass der Com- Compiler

piler als Zwischencode aus der Hochsprache ¥

eine Assemblerdatei erzeugt. Maschinenprogramm
= Objektprogramm

Der Vorteil einer Hochsprache liegt darin, dass Befehlssequenzen mit umgangssprachlichen
Konstrukten beschrieben werden kénnen, die meist noch nicht einmal auf den Prozessortyp
bezogen sind. Zudem bieten Hochsprachen wesentlich komplexere Datenstrukturen vergli-
chen mit dem Assembler, z. B. Arrays, Strings und Strukturen. Die Programmierung ist wesent-
lich intuitiver.

Der Nachteil gegentiber der Assemblerprogrammierung liegt darin, dass meist der erzeugte
Maschinencode grofer ist. Im Laufe der Weiterentwicklungen wird der erzeugte Code aber im-
mer optimierter und effizienter, sodass kaum noch etwas am erzeugten Code optimiert werden
kann. Ein weiteres Problem liegt darin, dass zeitkritische Anwendungen nicht exakt program-
miert werden konnen, da die Umsetzung des zu erzeugenden Maschinencodes vom Program-
mierer nicht beeinflussbar ist. Deshalb ist es auch méglich, in Hochsprachen zum Beispiel
kleinere Unterprogramme in Assembler zu schreiben.
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W 6.2 Ubertragen des Maschinencodes
auf das Mikrocontrollerboard

Nach der Programmentwicklung auf dem PC muss das Maschinenprogramm in der Hardwa-
reumgebung getestet werden. Dies geschieht, indem entweder iiber ein Terminalprogramm
oder ein spezielles In-System-Programm die erzeugte HEX-Datei vom PC zum Controller ge-
schickt wird. Der Controller schreibt dann mithilfe seines Betriebssystems die Daten in den
RAM- bzw. Flashspeicher. Anschlieffend kann der Programmspeicher in den RUN-Modus ge-
schaltet und das Programm in der Hardwareumgebung getestet werden. Alternativ kann das
Programm mit einem EPROMMER in das EPROM (entweder einzeln oder im Controller inte-
griert) gebrannt werden, welches anschliefend in das Board des Zielsystems gesteckt wird.

Beim Atmel AT89C51AC3-Mikrocontroller kann die Ubertragung in den internen Flash-
Speicher entweder iiber die In-System-Schnittstelle geschehen oder parallel iiber ein Program-
miergerét.

Wird die Ubertragung iiber die In-System-Schnittstelle durchgefiihrt, so benétigt der Control-
ler ein Betriebssystem, welches tiber ein Hardwarebyte aktiviert werden kann. Bei Aktivierung
wird das Betriebssystem ab Adresse F800h in den Flash-Speicher geschrieben. Dieses Betriebs-
system benotigte 2KByte, sodass dieser Speicherbereich dann nicht mehr fiir das Programm
zur Verfiigung steht.

Bei der Parallelprogrammierung steht der komplette Flash-Speicher fiir das Programm zur Ver-
fiigung.

Programmspeicher mit In-System-Program- Programm-Speicher mit Parallelprogram-
mierung: mierung:
BLJB=0 BLJB=1
FFFFh EM 1 FFFFh
Betriebs- | 2 kByte
system
F800h FMO 64 kByte

EMO 62 kByte

0000h 0000h

In-System-Programmierung des Controllers AT89C51AC3

Zur In-System Programmierung wird das von Atmel kostenlos zur Verfiigung gestellte Pro-
gramm ,Atmel Flip“ genutzt. Hierzu muss zunéchst {iber die serielle Schnittstelle eine Ver-
bindung zum Controller aufgebaut werden. Besteht diese Verbindung, so zeigt das Programm
zum Beispiel die Bootloader-Version des entsprechenden Controllers an. Zudem lasst sich das
sogenannte Hardware-Byte einstellen. In diesem wird definiert, wie lang die Befehlszykluszeit
sein soll, oder an welcher Stelle der Controller nach einem Reset das Programm starten soll.
Wird die In-System-Programmierung gewahlt, so beginnt das Programm (PSEN = Low-Signal)
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nach einem Reset ab der Speicherstelle F800 hexadezimal. Ab dieser Stelle steht, wie oben
dargestellt, das interne Betriebssystem des Controllers. Wenn der Controller parallel program-
miert wird, beginnt das Programm nach einem Reset ab der Speicherstelle 0000 hexadezimal.

Eine Besonderheit dieses Atmel Controllers liegt zusétzlich darin, dass dieser iiber das Hard-
warebit X2 entweder auf eine Befehlszykluszahl von 12 Takten eingestellt werden kann, wie es
bei dem urspriingliche 8051er-Controllertypen war, oder auf einen verkiirzten Zyklus von nur
6 Takten. Wird eine verkiirzte Zykluszahl gewihlt, so arbeitet der Controller doppelt so schnell,
wie der urspriingliche 8051er-Controller.

In diesem Buch wird immer die urspriingliche Maschinenzykluszahl von 12-Takten voraus-
gesetzt.

Sind alle Daten eingestellt, so muss der HEX-File geladen werden. AnschlieBend wir {iber den
RUN-Button der Hex-File und die entsprechenden Einstellungen in den Mikrocontroller gela-
den.

Register des Hardware Security Bytes (HSB)

HSB
| x2 [BwB| - [ - | - [iB2]|1B1 ] LBO|
7 0
Bit Funktion
X2 X2=1 (Auslieferungszustand):
Standard-Modus: 12 Takte pro Maschinenzyklus
X2=0:

6 Takte pro Maschinenzyklus

BLJB Boot Loader Jump Bit:

BLJB=1 (Auslieferungszustand):

Wird bei der Paralleprogrammierung benétigt. Nach dem Reset des Controllers ist die Startadres-
se des Flash-Speichers 0000h (Programm Counter: 0000h) (ENBOOT=0)

BLJB=0:

Wird bei der In-System-Programmierung benétigt. Nach dem Reset des Controllers ist die Start-
adresse des Flash-Speichers F800h (Programm Counter: F800h) (ENBOOT=1)

Ab dieser Adresse steht das Betriebssystem.

LB2-0 | General Memory Lock Bits:
Diese werden nur fur die Parallelprogrammierung benétigt.
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Atmel Flip-Programm

- k]
£ DAMikrocontrolleritesthex 1 i [

Eile Buffer Device Settings Help

GO L EL S

FLASH Buffer Information - - rATE9C51ACS

Operations Flow

| Signature Bytes ]SIT ﬁ‘ F FE—

| size  B4KB

|| @ [V|Erase
| Range 0x0 - 0x810 | Device Boot Ids ﬁ]u ﬁlﬂ
| Checksum 0x7FDFS
@ [7] Blank Check . Hardware Byte FB [T Osc. [C]BLB []X2
| Reset Before Loading
| | Bootloader Ver, ]1.2.0
1| @ Program | HEX File: test.hex

20 util bytes

@ [V] Verify
AIMEL

T

BSB /3BV p0 FC

: Security Level Fl?

Run ficlect FERROM i@ Leveld (7Level 1 () Level 2

| HEX file parsed, COM4 - 9600

B 6.3 Strukturiertes Programmieren

Um ein Steuerungsprogramm zu entwickeln, sollte strukturiert vorgegangen und eine ordentli-
che Dokumentation angefertigt werden. Dann l4sst sich auch spéter noch das Programm nach-
vollziehen und kleine Anderungen lassen sich gezielt in das bestehende Programm einpflegen.

Hierzu sollen zwei Moglichkeiten dargestellt werden. Entweder wird das Programm, wie es in
der Automatisierungstechnik iiblich ist, mit logischen Verkniipfungssteuerungen entworfen,
oder es werden sogenannte Programmablaufpldne entwickelt. In beiden Féllen kann zunéchst
unabhéngig von der gewdhlten Programmiersprache eine Losung gefunden werden. Diese L6-
sung ldsst sich dann einfach mit der entsprechenden Programmiersprache umsetzen.
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Logische Verkniipfungssteuerungen

Logische Verkniipfungssteuerungen sind aus der Digitaltechnik bekannt. Einzelne Bits lassen
sich tiber entsprechende Gatter miteinander verkniipfen. Das zu erstellende Programm enthalt
dann die notwendige Logik, die zyklisch vom Mikrocontroller abgearbeitet wird.

Zur Ubersicht und zum Nachschlagen sind die wichtigsten Verkniipfungen mit deren Funk-
tionstabelle im Folgenden dargestellt.

Symbol Funktionstabelle
Oder-Verknipfung: A B v
A - 0 0 0
1 =Y 0| 1 1
B 110 || 1
1 1 1
UND-Verknupfung: A B v
A - 0 0 0
& Y 0 1 0
B 1t1o]lo
1 1 1
NICHT-Verknipfung / Inverter: A
0 1
A- 1 o—Y 1 0
XOR-Verknupfung: A B v
A — 0 0 0
=1 =Y 0| 1 1
B 1 1ol 1
1 1 0
SR-Speicher (setzdominant): S R Q
AR 0 0 speichern
QrvY 0 1 riicksetzen
B-S 1 0 setzen
1 1 setzen
RS-Speicher (rlicksetzdominant): S R Q
A-s 0 0 speichern
QY 0| 1 riicksetzen
BR 1 0 setzen
1 1 riicksetzen
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Der Programmablaufplan

Der Programmablaufplan ist eine andere sehr flexible Moglichkeit, Programmstrukturen dar-
zustellen. Grafisch lassen sich die Algorithmen und Programme mit Folgen von Operatio-
nen, Verzweigungen, Ausgaben, Eingaben und Unterprogrammen beschreiben. Die benotig-
ten Symbole sind in der DIN 66 001 (ISO 5807) genormt.

Besonders in der Mikrocontrollerprogrammierung eignen sich derartige Plane sehr, da in be-
liebigen Kombinationen und Reihenfolgen die Symbole angewendet werden kénnen, und so-
mit eine sehr flexible Moglichkeit der Programmentwicklung gegeben ist, die im Gegensatz zu
den Verkniipfungssteuerungen alle moglichen Strukturen des Programms darstellen kann.

Es sind folgende fiir die Programmierung wichtigen Symbole definiert:

Bedeutung Symbol

Oval:
Ein Programm wird mit dem Start- und Stoppzeichen begonnen bzw. Start / Ende
beendet. Zudem werden weiter Grenzpunkte mit diesem Zeichen dar-

gestellt, z. B. eine Unterbrechung des Programms.

Rechteck:
Mit dem Rechteck werden alle méglichen Verarbeitungen gekenn- Verarbeitung
zeichnet, wie Operationen oder Ein- und Ausgaben. In der alten Norm
gab es zusétzliche Zeichen fur die Ein- und Ausgabe, die hier aber
nicht verwendet werden sollen.

Rechteck mit vertikalen doppelten Linien:
Ein Rechteck mit vertikalen doppelten Linien kennzeichnet ein Aufruf
eines Unterprogramms.

Unter-
programm

Raute:

Eine Raute stellt eine Verzweigung oder Fallunterscheidung dar. Bei
einer Verzweigung stehen an den jeweiligen Verbindungen die Ent-
scheidungen ja/nein.

Bedingung

\

Pfeil/Linie:
Mit einem Pfeil oder einer Linie wird die Verbindung zum nachstfolgen-
den Element gekennzeichnet.

Programmbeispiel Holzspalter

Als Beispiel fiir die Entwicklung eines Programms soll die Steuerung eines Holzspalters dienen.

Technologieschema

O st Os2

d

Y1
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Ein Hydraulikstdssel zum Spalten des Holzes fahrt aus, wenn sowohl der Taster S1 als auch der
Taster S2 betitigt wird (Zweihandbetdtigung zur Vermeidung von Unfallgefahren).

Die Losung soll einmal mithilfe von Verkniipfungssteuerungen und einmal mithilfe des Pro-
grammablaufplans gezeigt werden.

Losung mit der Verkniipfungssteuerung

Durch eine UND-Verkniipfung von S1 und s1 4
S2 lésst sich das Problem l6sen: & v
S2

1. Losungsmoglichkeit mit dem Programmablaufplan

Nach dem Start des Programms wird ab-

gefragt, ob S1 und S2 gleichzeitig betédtigt @
sind. Wenn ,ja“ wird das Magnetventil Y1 >
betidtigt, wenn ,nein“ dann wird es deakti-
viert. AnschlieBend fiihrt der Pfeil wieder zur
Abfrage. Das Programm wird somit zyklisch
durchlaufen und niemals beendet werden.

S1&S2

betétigt? nein

2. Losungsmoglichkeit mit dem Programmablaufplan

In dieser 2. Losungsmoglichkeit wird in nur
einer Operation der Wert von Y1 zugeordnet.
Die Funktion des Programms ist identisch,
wird nur anders programmiert.

Start

Y1:=81&S2

Alleine in diesem einfachen Beispiel wird
deutlich, dass der Programmablaufplan sehr }
vielfdltig eingesetzt werden kann, und auch

End
unterschiedliche Lésungen hervorbringt,
die dokumentiert werden sollten.




Programmierung
in der Hochsprache C

In diesem Buch wird sowohl die Programmierung in Assembler als auch die Programmierung
in der Hochsprache C beschrieben.

Da die Programmierung von Controllern immer mehr in der Hochsprache C durchgefiihrt
wird, soll zundchst mit dieser begonnen werden. Zur Vertiefung der Architektur des Mikro-
controllers wird am Ende des Buches auf die Programmierung in Assembler eingegangen.

B 7.1 Die Programmiersprache C

Die Programmiersprache C ist sehr umfangreich, sodass in diesem Buch nur die grundlegen-
den Elemente von C beschrieben und erldutert werden konnen. Diese reichen aber in der Regel
aus, um einfache Steuerungsprogramme zu realisieren.

Leider unterscheiden sich die C-Compiler teilweise in der Syntax der Bitprogrammierung, da
diese eine Besonderheit der 8051er-Mikrocontrollerfamilie sind und somit nicht genormt sind.
In diesem Buch werden die Beispielprogramme mit der IDE pVision von Keil erstellt. Sie bein-
haltet den verbreiteten C-Compiler C51 und den Assembler A51. Eine aktuelle Demoversion ist
beim Anbieter Keil aus dem Internet zu beziehen. Diese ist lediglich auf ein 2-KByte-HEX-File
beschrinkt, welches aber fiir die hier beschriebenen Projekte ausreicht.

Bei der Verwendung eines anderen Compilers miissen lediglich die Deklarationen der Bitver-
arbeitung angepasst werden.

Grundlegender Aufbau eines C-Programms

Ein C-Programm beginnt, falls notwendig, mit dem Einbinden von Bibliotheken, welche ent-
weder Standardbibliotheken sind oder auch selbst erstellte. In diesen sind hiufig benotigte
Routinen und Definitionen enthalten, die nicht jedes mal neu programmiert werden sollen.
So gibt es meist fiir jeden Mikrocontroller eine Bibliothek, in der zum Beispiel die Adressen der
Spezialfunktionsregister symbolischen Variablen zugeordnet sind.

Im Anschluss kénnen globalen Variablen definiert werden, die fiir alle Programmteile inklusi-
ve der Unterprogramme zur Verfiigung stehen sollen. Dann kommt die Hauptfunktion main
mit dem eigentlichen Programm. Da ein C-Programm immer in Funktionen gegliedert ist, wird
auch das Hauptprogramm als Funktion definiert. Diese Funktion muss einmal vorkommen. In
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C besitzt jede Funktion einen Datentyp fiir den Riickgabewert, der vor dem Namen der Funk-
tion steht. Soll sie keinen Wert zuriickgeben, ist das Schliisselwort void stattdessen einzuset-
zen. Unter dem Funktionskopf folgen in einem Block, begrenzt durch geschweifte Klammern,
die entsprechenden Anweisungen. Das Hauptprogramm beinhaltet immer eine Endlosschleife
»while(1)“ in der zyklisch die programmierten Operationen abgearbeitet werden.

Kommentare kdnnen mit // eingeleitet werden. Damit wird die gesamte Zeile als Kommen-
tar behandelt. Sollen mehrere Zeilen als Kommentar dienen, so kann ein ganzer Block mit /*
begonnen und mit */ beendet werden.

An der Umsetzung des Steuerungsprogramms des Holzspalters aus Kapitel 6 soll der Grund-
aufbau eines C-Programms erldutert werden:

/*
Steuerungsprogramm fiur den Holzspalter:
Der Zylinder soll nur ausfahren, wenn gleichzeitig
S1 und S2 betdtigt werden.
Umsetzung der Verknipfungssteuerung.
Datei: holzspalter.c
1‘:/

#include<t89C51ac2.h> // Einbinden der Bibliothek des Controllers.
// Da in der aktuellen Version noch nicht der
// aktuelle Controller ac3 eingebunden ist, wird
// hier und im Folgenden die Bibliothek des
// Vorgdngers verwendet.

// Symbolische Zuordnung der Ports:

sbit S1=P140; // S1 wird zum Beispiel dem Port P1.® zugeordnet.
sbit S2=P141; // S2 wird zum Beispiel dem Port P1.1 zugeordnet.
sbit Y1=P240Q; // Y1 wird zum Beispiel dem Port P2.0 zugeordnet.

// Hauptprogramm:

void main() // Der Funktionskopf des Hauptprogramms.
{ // Beginn des Blocks vom Hauptprogramm.
while (1) // Endlosschleife fiir die zyklische
// Programmbearbeitung.
{ // Beginn des Blocks der zyklischen

// Programmbearbeitung.
Y1=S18&&S2; // Operation der UND-Verkniipfung.

} // Ende Block Endlosschleife.
} // Ende Block main.

Hinweis: In diesem Programm wurde fiir ein besseres Verstdndnis nicht berticksichtigt, dass
alle Eingédnge und Ausgidnge am Mikrocontroller invertiert angesteuert werden (siehe Beschal-
tung Kapitel 5). Zudem ist die Drahtbruchsicherheit nicht beachtet worden.
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B 7.2 GrundlagenvonC

Dieser Abschnitt stellt die gebrduchlichen Datentypen, Definitionen und Befehle in C fiir die
Mikrocontrollerprogrammierung dar. Weitere Ergdnzungen kénnen in der jeweiligen Online-

Hilfe des Compilers entnommen werden.

Datentypen

Gebrduchliche Datentypen bei Controllern
sind: int, unsigned int, char, unsigned char
und float. Zeichenketten (strings) besit-
zen keinen eigenen Datentyp und werden
als Feld (array) vom Datentyp char de-
klariert. Die entsprechenden Wertebereiche
sind rechts in der Tabelle dargestellt.

Datentypen der Bitverarbeitung

Eine Sonderrolle spielen die Datentypen sfr,
bit und sbit. Sie wurden speziell fiir die
8051-Controller zur Verfiigung gestellt. Beim
Wechsel des Compilers muss der Quellco-
de dementsprechend angepasst werden. In
der nebenstehenden Tabelle sind die spezi-
ellen Datentypen fiir die Bitverarbeitung des
verwendeten C51-Compilers der Keil IDE
pnVision zusammengestellt.

Datentyp Bits | Zahlenbereich
char 8 |—128...127
unsignedchar | 8 [0...255

int 16 | —32768...32767
unsigned int 16 |0...65536

float 32 [-10%...10%

Genauigkeit: 8 Stellen

Fiir die Bitverarbeitung beim C51-Compiler
der Keil IDE pVision:

Datentyp Bits | Zahlenbereich
bit 1 0 oder 1
sbit 1 | 0oder1
sfr 8 |0...255

Konstanten- und Variablendefinitionen und -deklarationen

Konstanten und Variablen miissen im Pro-
gramm festgelegt werden. Dabei wird jedem
Namen ein jeweilige Datentyp zugeordnet.
Bei einer direkten Wertfestlegung wird dies
Deklaration genannt, ansonsten Definition.
Die verwendeten Namen kénnen aus Buch-
staben und Ziffern mit zusétzlichen Unter-
strichen ,_“ bestehen, wobei nicht mit einer
Ziffer begonnen werden darf. Umlaute und
Sonderzeichen sind ebenfalls nicht erlaubt.

Zudem unterscheidet C zwischen GroRk- und
Kleinbuchstaben.

Beispiele fiir Konstanten:

const int wert = 134;
const float wert_2 = 2.645;

Beispiele fiir Variablendefinitionen:

int wert_3;

unsigned int counter, i;
float temp, pres;

char a;

Beispiele fiir Variablendeklarationen:

int zaehler = 0;
float druck = 3.54;
char Temp = 'T’;
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Einige gebréauchliche C-Befehle

Zuweisungen von Werten

Mithilfe des einfachen Gleichheitszeichens
(auch Zuweisungsoperator genannt) wird
der linksstehenden Variablen der rechts ste-
hende Wert zugeordnet.

Rechts vom Zuweisungsoperator konnen
beliebige Variablen, Konstanten oder auch
arithmetische Ausdriicke stehen.

Unterschiedliche Datentypen werden dabei
automatisch umkonvertiert.

Operatoren

Beschreibung:

Inkrementieren
(den Wert um Eins erh6hen)

Dekrementieren
(den Wert um Eins erniedrigen)

Addition

Subtraktion

Multiplikation

Division

Modulodivision

(Der Rest der Division ist das Ergebnis)

Logisches Nicht
(Auslesen der invertierten Variablen)

Logische UND-Verkniipfung von Bits
Logische ODER-Verkniipfung von Bits

Vergleicher (liefert 1, wenn die Bedingung
erfiillt ist)

< kleiner

> grofer

<= kleiner gleich

>= groller gleich

== gleich

! = ungleich

Byte A um b Stellen nach rechts schieben
Byte A um b Stellen nach links schieben

wert_1 = 134;
druck = ADDH/255.0%80;
X =y =2z - 100;

Falls druck und ADDH Integerwerte sind, wird
in der Rechnung mit Gleitpunktzahlen ge-
rechnet, da 255.0 angegeben ist. Die Variable
druck erhdlt aber wieder einen Integerwert.

Umsetzung in C:

i++; identisch mit: i

1l
.
+
_

i--; identisch mit: i = i-1;

a+b
a-b
a*b
a/b
a%b

a’&b
al|b

a<b

a>b

a<=b
a>=b
a==b
al=b
A>>b
A<<b
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Bitweise Negierung (Von Bits und Bytes)
Bytes bitweise UND-Verkniipfen

Bytes bitweise ODER-Verkniipfen

Bytes bitweise XOR-Verkniipfen

Programmierung von Wiederholungen/Schleifen

Kopfgesteuerte Schleife

Solange die Bedingung wabhr ist, wird Block 1
ausgefiihrt.

Sollte beim erstmaligen Aufruf die Bedin-
gung nicht erfiillt sein, wird Block 1 nicht
ausgefiihrt und tibersprungen.

FuRgesteuerte Schleife

Solange die Bedingung wahr ist, wird wie bei
der kopfgesteuerten Schleife Block 1 ausge-
fiihrt.

Sollte jedoch beim erstmaligen Aufruf die
Bedingung nicht erfiillt sein, wird trotzdem
einmal Block 1 ausgefiihrt.

Zihlergesteuerte Schleife

Es wird zuvor festgelegt, wie oft Block 1 auf-
gerufen werden soll. In dem nebenstehen-
den Beispiel 50 mal.

Abfragen/Kontrollstrukturen

If-Abfrage:
Wenn die Bedingung wabhr ist, wird Block 1
ausgefiihrt.

If-Else-Abfrage:
Wenn die Bedingung erfiillt ist, wird Block 1
ausgefiihrt, ansonsten Block 2.

A&B
AB
A"B

while (Bedingung erfiillt)

{

Blockl;
}
do
{

Blockl;
}

while (Bedingung erfiillt);

z.B.:

for (i=0; i<50; i++)
{
Block1;

if (Bedingung)

{
Blockl;
}
if (Bedingung)
{
Blockl;
}
else
{
Block2;
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B 7.3 Programmieren in Funktionen

Die Programmiersprache C wird fiir eine bessere Ubersichtlichkeit und fiir eine gréftmogliche

Strukturierung in Funktionen programmiert.

Funktionen sind in sich abgeschlossene Programmiteile, die beliebig oft aus anderen Funktio-
nen heraus aufgerufen werden konnen. Es ist méglich, den Funktionen Werte zum Bearbeiten
zu libergeben. Zusétzlich kdnnen diese auch selber Werte zuriickliefern.

Es ist sinnvoll, Funktionen bei der Programmierung zu verwenden, da
= gleiche Programmabschnitte an unterschiedlichen Teilen im Programm nur einmal pro-

grammiert werden miissen.

= das Programm in kleinere Teilprogramme zerlegt werden kann, und dadurch dieses besser

verstandlich wird.

= eine arbeitsteilige Programmierung moglich ist, in der Teams nur fiir wenige Funktionen

zustdndig sind.

= bereits programmierte Funktionen auch von anderen benutzt werden kénnen, ohne dass
diese wissen, wie die einzelne Funktionen in sich funktionieren.

Funktionen ohne Ubergabe- und ohne Riickgabewert

Beim Aufruf wird der Blockl bearbeitet. An-
schlieBend wird wieder an die vorherige
Stelle des Programms zuriickgesprungen.

Funktion:

void Funktionl()
{
Blockl1;

}
Aufruf der Funktion:

Funktionl();

Funktionen mit einem Ubergabe-, aber ohne Riickgabewert

In der Klammer nach dem Funktionsna-
men muss dann eine lokale Variable defi-
niert werden. Diese Variable steht anschlie-
Bend in der Funktion zur Verfiigung.

Beim Aufruf der Funktion wird entspre-
chend des Datentyps der zu verarbeitende
Wert tibergeben.

Funktion:

void Wertuebergabe (char Ausgabe)
{
P2=Ausgabe; // Auf Port P2 wird das
// Byte Ausgabe ausgegeben.
}

Aufruf der Funktion:

Wertuebergabe(0x3F); // Die HEX-Zahl 3F
// wird der Funktion
// wertuebergabe
// ubergeben.
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Funktionen mit Riickgabewert

Soll eine Funktion einen Wert zuriickgeben,
so muss der Datentyp des riickzugebenen
Wertes vor dem Funktionsnamen angege-
ben werden.

Mithilfe des Befehls return wird der Wert
dann an die Funktion tibergeben.

Zusétzlich kann die Funktion Ubergabewer-
te bekommen oder nicht.

Funktion:

int addition (int a, int b)

{
int e;
e=a+b;
return e;
3
Aufruf der Funktion:

z=addition (5,3);

Dem Wert z wird der Wert 8 zugeordnet.

B 7.4 Binarkombinationen verwalten

Héufig kommt es vor, dass komplette Bindrkombinationen auf einen Port, in ein Spezialfunkti-
onsregister oder in einen Speicher geschrieben, oder einzelne Bits aus einem kompletten Byte

gelesen werden sollen.

Eingabe der Bindrkombinationen

In den meisten Compiler konnen allerdings keine Bindrkombinationen, sondern nur Hexade-
ximalzahlen eingegeben werden. Dies hat den Vorteil, dass der Programmcode iibersichtlicher

bleibt und weniger Tippfehler passieren.
Beispiel:

Soll zum Beispiel die komplette Bindrkombi-
nation 0010 1101 auf dem Port 2 ausgegeben
werden, so werden die ersten vier Stellen zu
einer HEX-Zahl zusammengefasst und an-
schlieRend die nidchsten vier Stellen zur ei-
ner weiteren Hex-Zahl.

0010 — 2 (Hexadezimal)
1101 — D (Hexadezimal)

Der Befehl in C lautet dann:

P2=0x2D; // mit 0x werden HEX-Zahlen
// in C gekennzeichnet

Tabelle HEX-Zahlen Bindrzahlen und Dezi-

malzahlen:

Binarkombinationen | HEX-Zahl | Dezimalzahl
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1
0 0 1 0 2 2
0 0 1 1 3 3
0 1 0 0 4 4
0 1 0 1 5 5
0 1 1 0 6 6
0 1 1 1 7 7
1 0 0 0 8 8

1 0 0 1 9 9

1 0 1 0 A 10
1 0 1 1 B 11
1 1 0 0 C 12
1 1 0 1 D 13
1 1 1 0 E 14
1 1 1 1 F 15
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Maskierung

Wenn ein Byte nicht bitadressierbar ist, aber trotzdem einzelne Bits verdndert werden sollen,
so muss dies iiber eine sogenannte Maskierung geschehen.

Bits schreiben
1. Beispiel: Ein einzelnes Bit von 0 auf 1 setzen.
Byte Test hat folgende Bindrkombination: 0010 1101

Es soll nun das Bit 4 von 0 auf 1 gesetzt werden, ohne die anderen Bits zu verdndern.

Umsetzung:

Das komplette Byte wird mit einer bindren 0010 1101

Oder-Verkniipfung mit einem Byte, welches >= 0001 0000 (Oder-Verkniipfung)
nur an dem vierten Bit eine 1 hat, zusam- -
mengesetzt. Dann dndert sich nur Bit 4. Das 0011 1101 (Ergebnis)
Ergebnis wird dann in Test gespeichert.

In C sieht das wie folgt aus:

Byte=Byte|0x10;

2. Beispiel: Ein einzelnes Bit von 1 auf 0 setzen.
Byte Test hat folgende Bindrkombination: 0010 1101

Es soll nun das Bit 5 von 1 auf 0 gesetzt werden, ohne die anderen Bits zu verédndern .

Umsetzung:

Das komplette Byte wird mit einer binédren 00101101

UND-Verkniipfung mit einem Byte, welches & 1101 1111 (UND-Verkniipfung)
nur an dem fiinften Bit eine 0 hat, zusam- 0000 1101 (Ergebnis)

mengesetzt. Dann dndert sich nur Bit 5. Das
Ergebnis wird dann in Test gespeichert.

In C sieht das wie folgt aus:

Byte=Byte&0xDF;

Bits lesen

Soll ein einzelnen Bits aus einer Bindrkombination gelesen werden, so geschieht dies ebenfalls
iiber eine Maskierung.
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Beispiel:
Es soll zum Beispiel gepriift werden, ob Bit 3 des Bytes Test aktiviert ist.

Umsetzung:

Priifen, ob Bit 3= 0.

Das komplette Byte wird mit einer binédren 10101010 (Bit 3 ist 0)
UND-Verkniipfung mit einem Byte, welches & 0000 0100 (UND-Verkniipfung)
nur an dem dritten Bit eine 1 hat, verglichen. 0000 0000 (Ergebnis = 0)

Ist Bit 3 gleich 0 gewesen, so ist das gesamte

Ergebnis 0.

Priifen, ob Bit 3= 1.

Das komplette Byte wird mit einer binédren 10101110 (Bit3ist1)
UND-Verkm'ipfung mit einem Byte, welches & 00000100 (UND-Verkniipfung)
nur a-ln dem' dritten Bit eine 1 hat, verglichen. 0000 0100 (Ergebnis <> 0)

Ist Bit 3 gleich 1 gewesen, so ist das gesamte

Ergebnis ungleich 0.

In C sieht dies wie folgt aus:
1. Es soll ein Programmblock 1 durchlaufen werden, wenn Bit 3 gleich 0 ist:
if ((Test&09x04)==0)

{
//Block 1

}
2. Es soll ein Programmblock 1 durchlaufen werden, wenn Bit 3 gleich 1 ist:

if (! ((Test&0x04)==0))
{
//Block 1



C-Programme fur
Controller-Grundfunktionen

Alle in diesem Buch vorgestellten Programme sind mit dem Mikrocontroller Atmel
AT89C51AC3 und der IDE pVision von Keil umgesetzt worden. Bei Abweichungen zu an-
deren 8051er-Controllern werden jeweils Anmerkungen oder Vergleiche durchgefiihrt, sodass
die Programmierungen auch auf diesen 8051er-Architekturen lauffihig sind.

Als Bibliothek wird hier die Headerdatei ,t89C51AC2“ des Vorgidngers Atmel AT89C51AC2 ver-
wendet. Bei der Nutzung eines anderen 8051er-Controllers muss diese Bibliothek gegen eine
entsprechende ausgetauscht werden.

Falls eine andere IDE verwendet wird, so miissen die Deklarationen fiir die Bitverarbeitung
dem jeweiligen Compiler angepasst werden (siehe Kapitel 6).

Zudem koénnen die Programme mit der im Kapitel 5 beschriebenen Hardwarebeschaltung ge-
testet werden.

B 8.1 Verknupfungssteuerungen
mit Bitverarbeitung

Dieses Kapitel zeigt anhand von Beispielen, wie Programme mit Verkniipfungssteuerungen in
die Programmiersprache C umgesetzt werden. Grundlagen zu den Verkniipfungssteuerungen
wurden bereits im Kapitel 6 gezeigt. Zum Testen dient die oben beschriebene Entwicklungs-
hardware.

Beispiele fiir die Programmierung von Verkniipfungssteuerungen

Verkniipfungssteuerung: C-Programm:
E14 Al=!(E1&&E2); // Und-Verkniipfung
& p—A1 // mit logischem
E2 - // Invertierer !
Al=!((E1&&E2)||!E3);
E1+
& | —]
E2+ 21 p-Af
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Beispiel 8.1
Schreiben Sie fiir folgende logische Verkniipfungssteuerung mit der Zuordnung der jeweiligen
Ein- und Ausgangssignale ein vollstdndiges C-Programm.

Automatisierungsgerat
mit Controller

P1 P2
e — 1] o I
— — Mi=-d & |—
E3 —2 2
M1 — 3] B B2 21 p= A1
n 4 | E3 =——0
5 =
6] a
| 7 | 7
Losung:

Zu beachten ist, dass in der oben beschriebenen Hardware die Eingédnge des Controllers inver-
tiert angesteuert werden!

#include<t89c5lac2.h> // Einbinden der Controller-Bibliothek

// Den Portpins symbolische Namen zuordnen:

sbit E1=P140; // E1 wird Port P1.® zugeordnet

sbit E2=P171; // E2 wird Port P1.1 zugeordnet

sbit E3=P142; // E3 wird Port P1.2 zugeordnet

sbit M1=P143; // M1 wird Port P1.3 zugeordnet

sbit A1=P240; // Al wird Port P2.0 zugeordnet

void main (void) // Hauptprogramm

{
while(1) //Endlosschleife fiir zyklische Programmbearbeitung
{

Al=!'(('E1&&!E2&&M1) | |E3); // Logische Funktion mit
// Invertierung der Eingange
// (siehe Hardwarebeschaltung)

Ubung 8.1

Erweitern Sie das obige Programm dahingehend, dass der Ausgang des UND-Gatters zusétzlich
auf dem Port P2.7 ausgegeben werden soll.



82 8 C-Programme fiir Controller-Grundfunktionen

Programmierung von Flipflops

Fiir die Programmierung von Flipflops werden, wie in der Automatisierungstechnik, verschie-
dene Merkerbits benétigt. Diese sind mit dem Datentyp bit am Anfang des Programms zu de-
klarieren.

Verkniipfungssteuerung: C-Programm:
Flipflop (setzdominant) if (El1==1) // Wenn El=1 ist,

{ // wird der Merker M0O=0
E14qR MO0=0; // gesetzt.

}
E2— S Q- A1l if (E2==1) // Wenn E2=1 ist,

{ // wird der Merker M0=1

MO=1; // gesetzt.
}
A1=MO; // Der Merker MO wird
// dem Ausgang
// zugeordnet.

Verkniipfungssteuerung: C-Programm:
Flipflop (riicksetzdominant) if (El==1) // Wenn El=1 ist,

{ // wird der Merker M0=1
E14s MO=1; // gesetzt.

}
E24R QA1 if (E2==1) // Wenn E2=1 ist,

{ // wird der Merker M0O=0

MO=0; // gesetzt.
}
A1=MO; // Der Merker MO wird

// dem Ausgang
// zugeordnet.
Beispiel 8.2
Programmieren Sie folgende Verkniipfungssteuerung.

Automatisierungsgerat
mit Controller

P1 P2
| | E1 —
et —{0] [0 |— A1 & |Ig
E2 —1 1] E2 —
Es —{2] 2 |
E4 —3 3 E3 —
a a 21 HR Qf At
5 | 5 | E4—9
6 6
7] 7]
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Losung:

#include<t89c5lac2.h> // Einbinden der Controller-Bibliothek

// Den Symbolische Namen die Adressen der Portpins zuordnen:

sbit E1=P140; // SFR-Adresse von Port P1.0

sbit E2=P171; // SFR-Adresse von Port P1.1

sbit E3=P142; // SFR-Adresse von Port P1.2

sbit E4=P1+3; // SFR-Adresse von Port P1.3

sbit A1=P240; // SFR-Adresse von Port P2.0

bit MO; // Merkerbit M® deklarieren

void main (void) // Hauptprogramm

{
while(1) // Endlosschleife fur die zyklische Programmbearbeitung
{

if (('E1&&!E2)==1) // Abfrage Seteingang (Eingdnge wegen der
// Hardwareverschaltung invertiert)

MO=0;
}
if ((!E3|E4)==1) // Abfrage Reseteingang (Eingdnge wegen der
// Hardwareverschaltung invertiert)

{
MO=1;
}
A1=M0;
}
}
Ubung 8.2

Andern Sie das Programm so um, dass der Flipflop bei den gleichen Ein- und Ausgiingen setz-
dominant arbeitet.

Signalabbilder erzeugen

Das Problem bei der zyklischen Programmbearbeitung von mehreren Verkniipfungssteuerun-
gen besteht darin, dass sich wihrend der Auswertung die Eingangssignale dndern konnen,
und es so fiir einen Programmzyklus zu falschen Ausgangssignalen kommen kann. Ahnlich
verhilt es sich bei den Ausgangssignalen. Wenn mehrere Verkniifungssteuerungen hinterein-
ander programmiert werden, so ist es moglich, dass zwei Ausgédnge eingeschaltet werden, die
eigentlich nicht zusammen eingeschaltet sein diirfen.

Aufgrund dieser Problematik soll zun4chst vom Eingangsport als auch vom Ausgangsport ein
Signalabbild erstellt werden. Am Anfang des Programms sind dann die Eingangssignale in das
Signalabbild zu kopieren, um anschliefend mit den kopierten Signalen die Verkniipfungs-
steuerungen auszufiihren. Am Ende der Bitverarbeitung lassen sich die Ausginge dann in den
Ausgangsport kopieren.
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Signalabbilder von Ports realisieren
Es soll beispielhaft ein Signalabbild von Port1 als Eingang erstellt werden.

Die Deklaration geschieht in C durch die Definition eines Bytes (Datentyp char). Mit dem Zu-
satz bdata (bei Keil pVision) kann das definierte Byte in den bitadressierbaren Bereich gescho-
ben werden. Dabei ist beispielsweise das Bit 3 des definierten Bytes EB1 mit EB1"3 anzusteu-
ern. Oft erscheint es sinnvoll, jedem einzelnen Bit mit sbit einen symbolischen Namen zuzu-
ordnen.

// Signalabbild definieren:
char bdata EBI1;

sbit Einl =EB170;

sbit Ein2 =EB1°1;

sbit Ein3 =EB172;

sbit Ein4 =EB1°3;

sbit Ein5 =EB1"5;

sbit Ein6 =EB176;

sbit Ein7 =EB177;

Im Hauptprogramm wird zyklisch am Anfang der Verkniipfungssteuerung dem Byte EB1 der
Signalzustand von P1 iibertragen.

Hauptprogramm: EB1=P1;

Wenn, wie in unserem Fall, die Eingédnge hardwarebedingt invertiert sind, so kann die Inver-
tierung hier direkt vorgenommen werden. Die einzelne Invertierung im Programm entfallt.

Hauptprogramm: EB1=~P1l; // EBl wird der invertierte Signalzustand von P1
// ubertragen

8.1.1 Steuerung eines Hallentores

Technologieschema

Start Kontaktleiste
Stop

Funktion

Ein Hallentor soll sich von aulen und von innen 6ffnen oder schlieSen lassen. Zum Einlei-
ten der Bewegung ist an der Aulenwand und in der Halle je ein Start-Taster angebracht. Wird



8.1 Verknupfungssteuerungen mit Bitverarbeitung 85

die Start-Taste bei ge6ffnetem Tor gedriickt, dann schliet das Tor. Eine Betdtigung bei ge-
schlossenem Tor soll ein Offnen bewirken. Ob das Tor offen oder geschlossen ist, wird durch
Grenztaster erfasst.

Das Tor wird durch einen Motor bewegt.

Die eingeleitete Bewegung ldsst sich durch je einen Stop-Taster an der Aulenwand und in der
Halle anhalten. Bei erneutem Starten aus mittlerer Stellung muss das Tor immer 6ffnen.

Schlief3t das Tor, ertént eine Hupe zur Warnung.

An der unteren Kante des Tores ist eine Kontaktleiste angebracht. Wird sie betétigt, muss das
Tor sofort wieder 6ffnen.

Anschlussplan:

Die Eingangs- und Ausgangssignale lassen sich wie folgt den Ports des Controllers zuordnen:

Automatisierungsgerat mit Controller

Start1 ——
Start2 ———
Stop1 ——
Stop2 ———]

— M_AUF
—— M_ZU

M = Motor

G_AUF ——
G_zU

—_—
G_KONT ——
G = Grenztaster

[Nofof]ele]-]o] =
[Nofofs]elo]-]o]3

Hupe

Funktionsplan:

START 1 —
START 2 —
GI_AUF —_— >1 S
G_KONT
STOP 1
STOP 2

G_AUF
M_ZU

[o}

21 R Qf—M_AUF

000

START 1 —
START2 — ~ " []
G_AUF ——¢

STOP 1
STOP 2
G_zZU
G_KONT
M_AUF

0000

=1 —R Q—[M_ZU
HUPE
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Lésung

Da hier mehrere Verkniifungssteuerungen verarbeitet werden, muss zunéchst ein Signalabbild
der Ein- und Ausgénge erzeugt werden. Erst anschliefend kann die Bitverarbeitung durchge-
fiihrt werden. Am Ende des Programmzyklus wird dann das Ergebnis in den Port P2 {ibertra-
gen. So kann es nicht vorkommen, dass das Tor gleichzeitig auf- und zu féhrt, welches ohne
Erzeugung der Signalabbilder passieren konnte.

C-Programm:
#include<t89c5lac2.h> // Einbinden der Controller-Bibliothek

// Signalabbilder und symbolische Namen zuordnen:
// Eingaenge (Signalabbild P1):

char bdata EB1=0x00; // Deklarieren des Signalabbildes von P1 und
// gleichzeitig alle Ports von EB1 Nullsetzen.
sbit Startl =EB140; // Abbild von Port P1.0
sbit Start2 =EB1*1; // Abbild von Port P1.1
sbit Stopl =EB1A2; // Abbild von Port P1.2
sbit Stop2 =EB143; // Abbild von Port P1.3
sbit G_AUF =EB1A5; // Abbild von Port P1.5
sbit G_ZU =EB1%6; // Abbild von Port P1.6
sbit G_KONT =EB147; // Abbild von Port P1.7

// Ausgaenge (Signalabbild P2):

char bdata AB2=0x00; // Deklarieren des Signalabbildes von P2 und
// gleichzeitig alle Ports von AB2 Null setzen.

sbit M_AUF =AB240; // Abbild von Port P2.0

sbit M_ZU =AB2A1; // Abbild von Port P2.1

sbit Hupe =AB2/7; // Abbild von Port P2.7

// Merker definieren:

bit MO; // Merkerbit MO deklarieren

bit M1; // Merkerbit M1 deklarieren

void main (void) // Hauptprogramm

f P1=0xFF; // Vorbereitung, um tber P1 Daten einzulesen
while(1) // Endlosschleife fur zyklische Programmbearbeitung
‘ EB1=~P1; // Eingangssignale lesen

// EBl wird der invertierte Signalzustand von P1
// ubertragen. (bei verwendeter Hardwarebeschaltung)

// Flipflop M_Auf programmieren:

if ((((Startl]|Start2)&&G_AUF) || !G_KONT)==1) // Abfrage Seteingang
{

MO=1;
}
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if ((!Stopl||!Stop2]||!G_AUF||M_ZU)==1)

{

MO=0;
}
M_AUF=MO;

// Flipflop M_ZU und Hupe programmieren:

if (((Startl]||Start2)&&!G_AUF)==1)

{
M1=1;
}
if ((!Stopl||!Stop2]||!G_ZU||!G_KONT| |M_Auf)==1)
{
M1=0;
}
M_ZU=M1;
Hupe=M1;

// Zuweisungen auf Port 2 ubertragen:
P2=AB2;

}

Ubung 8.3

// Abfrage Reseteingang

// Zuweisung von M_AUF

// Abfrage Seteingang

// Abfrage Reseteingang

// Zuweisung von M_ZU
// Zuweisung von Hupe

Schreiben Sie das Programm fiir folgende Transportsteuerung.

Technologieschema:
Grenztaster _GA Grenztaster _
A B -
\ 10 O] \
M_LINKS = : : - M_RECHTS
A B
Stop Stop
=STOP A =STOP B
O =ANACHB O =B NACHA
Bedienpult Bedienpult
A B



88 8 C-Programme fiir Controller-Grundfunktionen

Anschlussplan:
MC
P1 P2
[0] 0]
ANACHB — 1| |1 —— M_RECHTS
STOPA —{2] [2 —— M_LINKS
BNACHA — =~ 3| E
STOPB —~y 4] | 4 |
Ex |5
G_A —16] | 6 ]
G_B —1 L7
Funktion:

Ein Laufkran in einer Fabrikhalle soll Teile zwischen Station A und Station B transportieren. Das
Ziel darf nur von der Station vorgegeben werden, an der der Kran steht. Nach dem Driicken der
Zieltaste fahrt der Kran zum gegeniiberliegenden Ziel.

Die Bewegung kann mit den Stopp-Tasten beider Stationen angehalten werden. Bei einem
Stopp zwischen den Haltestellen, fahrt er nach anschliefendem Start mit einer der Zieltasten
immer erst zum vorher gewihlten Ziel, gleich welche der Zieltasten zum Starten gedriickt wird.
Aufgabe:

Entwerfen Sie die Verkniipfungssteuerung als Funktionsplan mit Logiksymbolen.

Schreiben Sie das C-Programm einschlieflich Zuweisungen und Initialisierung.

B 8.2 Programmablaufplane in C umsetzen

Zeitliche Verzogerungen und gleichzeitige Bitverdnderungen an einem Port lassen sich mit
Bitverkniipfungen nur schwer darstellen. Aufgrund dessen wird hiufig bei komplexeren Ab-
laufen auf die Programmablaufpldne zuriickgegriffen. In diesem Kapitel soll gezeigt werden,
wie Programmstrukturen von Programmablaufplidnen in C umgesetzt werden konnen.

Programmablaufplan: Zugehorige C-Syntax:
IF-Abfrage

if (Bedingung)

Bedingung {

wahr?
// Blockl
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Bedingung
wahr?

Y

Block 2

Bedingung
wahr?

Block 1

Block 1

Bedingung
wahr?

—————

1. Moglichkeit:

Block 1

IF-ELSE-Abfrage

if (Bedingung)

{

// Blockl
}
else
{

// Block2
}

Kopfgesteuerte WHILE-Schleife

while(Bedingung)
{

// Blockl
}

Fuligesteuerte DO-WHILE-Schleife

do

{
// Blockl

}
while (Bedingung);

FOR-Schleife

for (i=0;i<n;i++)
{
// Blockl



920 8 C-Programme fiir Controller-Grundfunktionen

2. Moglichkeit: Schleifen konnen auch mit dem Wieder-
holungssymbol im Programmablaufplan ge-
kennzeichnet werden.

Block 1

8.2.1 Lichteffekte mit Progammablaufplanen

Zum Einstieg wird anhand von unterschiedlichen Lichteffekten gezeigt, wie diese Programme
mithilfe des Programmablaufplans dargestellt und umgesetzt werden kénnen.
Beispiel 8.3

An Port 2 sollen alle angeschlossenen LEDs im gleichmé&Rigen sichtbaren Rhythmus blinken.

Voriiberlegungen:

Um das Blinken der LEDs sichtbar zu machen, wird eine Zeitverzogerung benétigt. Die Zeit-
verzogerung kann mit einer einfachen Zéhlschleife realisiert werden. Dabei braucht der Con-
troller eine gewisse Zeit, um eine Variable bis zum Beispiel 40 000 hochzuzéhlen.

Zudem muss liberlegt werden, wie alle LEDs an Port 2 eingeschaltet und ausgeschaltet werden
kénnen. Am einfachsten geschieht dies, wenn alle Portausgénge auf einmal mit der Hexadezi-
mal OxFF (ein) und 0x00 (aus) aktiviert bzw. deaktiviert werden.

Fiir die Zeitverzogerung soll der Controller bis 40 000 hochzéhlen. Hierfiir wird eine Variable
vom Datentyp unsigned int benétigt, da int z. B. nur Ganzzahlen bis 32 767 beinhaltet.
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Umsetzung:

PAP (Programmablaufplan): C-Programm:

#include<t89C5lac2.h>
Start

void main() // Funktionskopf main

Initialisierung {
der Variablen . d int i
4>* unsigne int 1;
Alle LEDs an. while (1)// Endlosschleife
P2=0xFF {
P2=0xFF;
>
for (i=0;i<40000;i++)
i<40000 i
Alle LEDs aus. _ .
P2=0x00 P2=0x00;

for (i=0;i<40000;i++)
{
3

——
i<40000

a

} // Ende Endlosschleife

Optimierung

Das oben beschriebene Programm kann nun noch optimiert werden. Zum Beispiel wird zwei-
mal dieselbe for-Schleife verwendet. Hierfiir ldsst sich eine Funktion realisieren.
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Warten: void warten ()
{
” unsigned int i;
Initialisierung
Der Variablen for (i=0;i<40000;i++)
{
}

i<40000
ja

J

Anstelle der leeren geschweiften Klammern kann auch einfach ein Semikolon gesetzt werden.

Anstatt:

for (i=0;i<40000;i++) for (i=0;i<40000;i++);
{

// leerer Block
}

Optimiertes Programm:

#include <t89C5lac2.h>
Start

void warten(); // Funktionsprototyp
Initialisierung
¢ void main() // Funktionskopf main
Alle LEDs an. {
P2=0xFF while (1) // Endlosschleife
) {
warten P2=0xFF;
warten();
Alle LEDs aus.
P2=0x00 P2=0x00;
¥
warten();
warten
} // Ende Endlosschleife
} // Ende main
Unterprogramm warten: void warten ()
PAP siehe oben. {

unsigned int i;
for (i=0;i<40000;i++);
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Bei der Verwendung von Funktionen miissen diese vor der Hauptfunktion als Funktionspro-
totyp stehen. Dann konnen diese nach der Hauptfunktion main geschrieben werden.

Beispiel 8.4

Es soll mithilfe eines Arrays ein Lauflicht an Port 2 erzeugt werden.

Zunichst sind die notwendigen HEX-Zahlen zur Ausgabe von P2 zu ermitteln.

P2.7 P2.6 P2.5 P2.4 P2.3 P2.2 P2.1 P2.0 HEX
1 0 0 0 0 0 0 0x80
0 1 0 0 0 0 0 0 0x40
0 0 1 0 0 0 0 0 0x20
0 0 0 1 0 0 0 0 0x10
0 0 0 0 1 0 0 0 0x08
0 0 0 0 0 1 0 0 0x04
0 0 0 0 0 0 1 0 0x02
0 0 0 0 0 0 0 1 0x01
PAP: C-Programm:
#include<t89C5lac2.h>
void warten(); // Funktionsprototyp
void main() // Funktionskopf main
{
Festlegen der int 1i;
Tabelle
char Tabelle[8] = {0x80, 0x40,
0x20, 0x10, 0x08, 0x04, 0x02, 0x01};
while (1) // Endlosschleife
nein {
for (i=0;i<8;i++)
) {
— Wlatd - P2=Tabelle[i];
=Wert der i-ten .
Stelle der Tabelle warten();
}
v
warten }  // Ende Endlosschleife
} // Ende main

Tabelle: 0x80;0x40;0x20;0x10;0x08;0x04;0x02;0x01
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Die Wartefunktion wird von der obigen Auf- void warten()
gabe iibernommen. Es wird nur die Warte- { ) o
zeit verdndert auf 10000, damit ein gleich- unsigned int i;

maliger Durchlauf zu sehen ist. for (i=0;i<10000;i++);
Beispiel 8.5

Es soll ein Lauflicht realisiert werden, welches erst von rechts nach links und dann von links
nach rechts usw. arbeitet.

Dies ist nun einfach zu realisieren. Es muss, nachdem die obige Tabelle durchlaufen wurde,
diese wieder riickwirts durchlaufen werden.

Ergidnzung:
for (i=7;i>=0;i--)
{
P2=Tabelle[i];
warten();
}

P2=Wert der i-ten
Stelle der Tabelle

¥
warten
Ubung 8.4

Realisieren Sie die Ergdnzung des Programms! Das Lauflicht scheint aullen immer stehen zu
bleiben. Andern Sie dies!

Ubung 8.5

Es soll ein Programm ,Wischer” erzeugt werden. Dabei sollen die LEDs zyklisch nacheinander
wie folgt leuchten:

1 @O00000O®
A 1 Jelelelel I )
. 00000000
4. “.“‘.‘ schwarz: LED an
. 90000000
. 0000000

2 00000000

Erstellen Sie ein C-Programm!
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Ubung 8.6

Schreiben Sie jeweils eine Funktion fiir das Programm Lauflicht und Wischer! In dem Haupt-
programm sollen dann nacheinander die Funktionen aufgerufen werden.

8.2.2 Ansteuern von zwei Siebensegmentanzeigen

Héufig werden in Anwendungen 7-Segmenanzeigen verwendet, da diese preislich sehr giinstig
sind, und fiir die meisten Anzeigen ausreichen. Damit nicht zu viele Ports am Controller ver-
braucht werden, ist es moglich, die Segmente {iber Transistoren schnell hin- und herzuschal-
ten. Das menschliche Auge kann diesen Schaltvorgang nicht wahrnehmen, sodass es aussieht,
als wiren beide Segmente zur selben Zeit eingeschaltet.

Der folgende Schaltplan zeigt eine mogliche Schaltung zur Ansteuerung von zwei 7-Segment-
anzeigen.
5V 5V
5V 5V 5V 5V 5V 5V 5V 5V

p40 Rv1 44 Rv2

Ry [Ru [RY [Rul Ry Ru [RY [Ru ULN 2803A

18ouT1 AL
17ouT2  R2
160UT3 B3
150UT4 B4
140UT5 BS
130UTe R6
120UT 7 %
11ouTs R8

—T

10 COMMON FREE WEELING DIODES

P2.0c
P2.10o
P2.20
P2.30
P2.40
P2.50
P2.60
P2.70

D -
' Gemeinsame

o
oo o[
—

(__J
Q
-
e

[
L g bl —

5V

Mithilfe einer Tabelle konnen die auszugebenden Hex-Zahlen an Port 2 fiir die entsprechenden
Ziffern bestimmt werden.

Ziffer P2.7-dp |P2.6-g |P25-f |P2.4-e |P23-d |P2.2-c |P2.1-b |P2.0-a |HEX
0 0 0 1 1 1 1 1 1 0x3F
1 0 0 0 0 0 1 1 0 0x06
2 0 1 0 1 1 0 1 1 0x5B
3 0 1 0 0 1 1 1 1 Ox4F
4 0 1 1 0 0 1 1 0 0x66
5 0 1 1 0 1 1 0 1 0x6D
6 0 1 1 1 1 1 0 1 0x7D
7 0 0 0 0 0 1 1 1 0x07
8 0 1 1 1 1 1 1 1 Ox7F
9 0 1 1 0 1 1 1 1 Ox6F
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Es soll hier nun beispielhaft ein Zdhler erzeugt werden, der Dezimal von 0 bis 99 zdhlt. Die
Zahlen sollen auf den zwei 7-Segmentanzeigen dargestellt werden. AnschlieBend beginnt der

Zahler wieder mit 0.

Das Hauptprogramm sieht wie folgt aus:

PAP:
Zahler mit 7-Segmentanzeige:

| Initialisierung |

nein

kO

=

Aufruf
seg(i)

Erlduterungen:
Initialisierung:

Zur Initialisierung gehoéren notwendige
Zahlvariablen und das Einbinden der
Funktionsprototypen.

Zyklischer Programmablauf
FOR Schileife:

In der Schleife wird die Variable i von 0 bis 99
gezdhlt. Die entsprechenden Zahlen sollen
auf den 7-Sementanzeigen dargestellt wer-
den.

Aufruf der Funktion ,Anzeige*:

Die Funktion ,Anzeige“ wird mithilfe ei-
ner weiteren for-Schleife 150 mal aufgeru-
fen. Dabei wird jedes Mal der anzuzeigen-
de Wert (hier i) an die Funktion {ibergeben.
Durch den mehrmaligen Aufruf ergibt sich
eine Verzogerungszeit. Wiirde die Verzoge-
rung in einer einzelnen Funktion aufgeru-
fen, so wire in der Zeit die 7-Segmentanzei-
ge deaktiviert. Die Anzeige wiirde flackern.
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Das Unterprogramm , Seg* sieht wie folgt aus:

PAP:
Unterprogramm Seg:

| Initialisierung |
v
Festlegen der
Tabelle
Y
Wert in
Einer zerlegen
v
Wert in
Zehner zerlegen

v

Segment Einer
auswahlen

v

Einer Uber Port 2
ausgeben

Y

warten

v

Segment Zehner
auswéhlen

v

Zehner Uber Port 2
ausgeben

Y

warten

Erlduterungen:

Initialisierung:

Zur Initialisierung gehéren die notwendigen
Variablen fiir den Zehner und Einer.
Festlegen der Tabelle:

Hier werden die oben hergeleiteten HEX-
Werte der 7-Seg.-Anzeige in einer Tabelle
bzw. in einem Array-Feld gespeichert.

Wert in Einer/Zehner zerlegen:

Da der darzustellende Wert eine zweistellige
Zahl ist, muss diese in den Einer und Zehner
zerlegt werden. So kann jede Ziffer einzeln
auf einer 7-Seg.-Anzeige dargestellt werden.

Segement (Einer) auswdhlen:
Hier wird tiber Port P4.0 das zweite Segment
aktiviert.Port P4.1 wird deaktiviert.

Einer ausgeben:

Uber Port 2 wird die anzuzeigende Ziffer
ausgegeben. Dazu wird der jeweilige Tabel-
leneintrag benotigt.

Warten:

Kurze Wartezeit, damit die LEDs voll durch-
schalten.

Segmentl (Zehner) auswdihlen:

Hier wird iiber Port P4.1 das erste Segment
aktiviert. P4.2 wird deaktiviert.

Zehner ausgeben:

Uber Port 2 wird die anzuzeigende Ziffer
ausgegeben. Dazu wird der jeweilige Tabel-
leneintrag benotigt.

Warten:

Kurze Wartezeit, damit die LEDs voll durch-
schalten.
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C-Programm:

#include <t89c5lac2.h> // Einbinden der Mikrocontroller-Bibliothek
sbit P40=P44+0; // Port Zehner (low active)
sbit P41=P4+1; // Port Einer (low active)
void seg(unsigned char zahl); // Funktionprototyp 7-Segmentanzeige
void warten(void); // Funktionsprototyp warten
void main(void) // Hauptprogramm
{
int i,j; // Variablendefinition fiir Zdhlvariablen
while (1) // Endlosschleife
{
for (i=0;i<100;i++) // Von O bis 100 zdhlen: Die Zihlwerte

// sollen auf den 7-Seg.-Anzeigen
// dargestellt werden.

{
for (k=0;k<150;k++) // Wartezeit mit Aufruf der Funktion seg,
{ // um eine flackerfreie Anzeige zu erhalten.
seg(i);
}
}
} // Ende Endlosschleife
} // Ende main
void seg(unsigned char zahl) // 7-Segment-Ansteuerung
{
unsigned char z=0; // Variable z fiur Zehner
unsigned char e=0; // Variable e fiir Einer
// Tabelle / Array-Feld der Anzeigewerte fir
// die 7 Segmente:
unsigned char ziffer[10]={0x3F,0x06,0x5B,0x4F,0x66,0x6D,0x7D,0x07,0x7F,0x6F};
e=zahl%10; // Einer ermitteln mittels Modulo-Operator
z=(zahl-e)/10; // Zehner ermitteln
P40=1; // Display Einer w&dhlen
P41=0;
P2=ziffer[e]; // Einer ausgeben
warten(); // Funktion warte zur Stabilisierung der Anzeige
P40=0; // Display Zehner wdhlen
P41=1;
P2=ziffer([z]; // Zehner ausgeben
warten(); // Funktion warte zur Stabilisierung der Anzeige
}
void warten(void) // Funktion warten
{
unsigned int j; // Eine Z&hlvariable wird von ® bis 300 hochgez&hlt.

for(j=0;j<300;j++);
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8.2.3 Programmieren einer Bindruhr mit einem externen Taktgenerator

In diesem Beispiel soll iiber einen externen genauen Taktgeber, welcher jede Sekunde eine
steigende Flanke hat, eine Bindruhr programmiert werden.

Die Bindruhr zeigt die Stunden, Minuten und Sekunden nicht wie herkdmmlich als Zahl an,
sondern mit einzelnen LEDs in der Bindrcodierung.

Die Anzeige der zu programmierenden Bindruhr soll wie folgt aussehen:

16 8 4 2 1
Stunden: O O O Q O PO
32 16 8 4

2 1
Minuten: Q O O O Q Q P1
32 16 8 4 2 A1
Sekunden: O Q O O O O P2
Zusitzliche Hardware

Als Taktgenerator dient ein genauer Quarzoszillator in Kombination mit dem Frequenzteiler
MOS 4521. Dieser schaltet den Ausgang zwischen 0V und 5V. Damit der Controller bei einer
fehlerhaften Programmierung nicht zerstoért wird, wird der Strom durch den Widerstand Rj
auf maximal 1,1 mA begrenzt (wenn der Eingang des Controllers versehentlich auf Ground
programmiert ist).

5V —o
| c | |:1u16
c .
! | EQ 150y, Ry pay
Q 3 5 u“wr—_ 11—
1] s < 13
s n
s ©O 12:'
r = i
R1 R2 I_6 11
0- 10
o5 9 ]—l
GND—& ®

An Port 0 und Port 1 wird wie bei Port 2 der Treiberbaustein ULN2803A mit entsprechenden
LEDs zur Anzeige beschaltet.

Flankenerkennung

Das genaue 1-Hz-Signal wird an Port 3.7 eingespeist. Bei jeder positiven Flanke soll die Variable
fiir die Sekunden um eins erhéht werden.

CLK J
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Um Flanken zu erkennen, muss ein momen- Funktion Flankenerkennung:
taner Zustand mit einem vorherigen Zu-
stand verglichen werden. In dem rechts dar- Start
gestellten Programmablaufplan wird das Bit
Puls gleich 1 gesetzt, wenn das Eingangssi-

gnal Low-Zustand hat. nein
AnschlieBend erfolgt eine Abfrage, ob das

Eingangssignal High und der vorherige Zu- ja

stand Puls=1 ist. Wenn nicht, trat keine Puls=1

Flanke auf. Wechselt jetzt das Eingangssi- T
gnal von Low auf High, so ist das Bit Puls
noch 1 und das Eingangssignal auch 1. Es

nein
wird also erkannt, dass ein Flankenwechsel
von Low auf High auftrat. Das Bit Puls wird
dann ebenfalls wieder zu 0 gesetzt. Wenn ja 3
beim nichsten Aufruf immer noch das Ein- | Puls=0 | Ruckgabe
gangssignal 1 ist, ist aber das Bit Puls wie- Flanke =0
der 0, sodass erkannt wird, dass keine Flanke Riickgabe
auftrat. Flanke =1
Realisierung der Funktion in C:
bit flanke ()
{
if(!CLK) // Abfragen, ob Eingangssignal=0
{
Puls=1; // Puls =1 setzen
}
if ((CLK==1)&Puls) // Positive Flanke erkennen
{
Puls=0; // Puls=0 setzen
return 1; // Die Funktion meldet, dass eine Flanke auftrat
}
else
{
return 0; // Es ist keine Flanke aufgetreten.
}
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Programmablaufplan fiir die Uhr

| Initialisierung | 0

]

nein nein
ja ja
sec=sec+1 h=0
I =T
nein nein
ja ja
| sec=0 | [ steen ||
! L
| min=min+1 | y
} | P0O=min |
_ !
nein | P1=h |
!
ja | P2=sec |
| min=0 | *
! O,
| h=h+1 |
5
Verwendete Symbole:

h: Stunden
sec: Sekunden
min: Minuten

Einstellen der Uhrzeit

Mithilfe von zwei Tastern an P3.5 und P3.4 soll die Uhrzeit eingestellt werden. Sobald P3.5 be-
tatigt wird, halt die Uhrzeit an. Dann kann mit P3.4 die Uhrzeit eingestellt werden. Es muss die
gesamte Zeit P3.5 betétigt sein. Die Uhrzeit lduft dann mit P3.4 sehr schnell auf die einzustel-
lende Zeit. Zum Schluss werden die Sekunden auf null gesetzt.
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Programmablaufplan zum Uhrstellen

| Initialisierung | ja
| h=0 |
nein ¢
| PO=min |
_ !
ja | P1=h |
min=min+1
nein | i=0 |
min>59? nein
ja
| h=h-+1 |
v
| min=0 |

Ubung 8.7

Realisieren Sie das Programm mithilfe der Programmablaufplidne in C!

8.2.4 Ansteuern eines LC-Displays

Ein Gerit, welches iiber einen Mikrocontroller gesteuert wird, bendotigt eine Vielzahl von Ein-
gangssignalen zu seiner Bedienung. Aulerdem gibt es eine Reihe von Riickmeldungen aus dem
Gerit oder Prozess sowie Anzeigen des Betriebszustandes.

Um diese Ein- und Ausgaben des Controllers fiir den Bediener iibersichtlich darzustellen, wird
eine der Funktion des Gerétes entsprechende Bedienoberflache bendtigt. Sie muss Schalter,
Taster und Anzeigelampen enthalten und mit erkldrenden Texten unterlegt sein. Solch eine
Bedienoberflidche ist im Verhiltnis zur Controller-Steuerung sehr kostspielig, wenig flexibel
und bendtigt viel Platz. AuBerdem wird dafiir eine grof3e Anzahl von Controller-Ports bendotigt.
Dieser Aufwand ist insbesondere fiir kleine und preiswerte Geréte viel zu hoch.
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Es wird nach einer standardisierten Losung gefragt, die variabel der Funktion angepasst wer-
den kann. Sie soll wenig Platz benétigen und mit einer geringen Anzahl Ports des Controllers
auskommen.

Solch eine Moglichkeit bietet ein LC-Display mit wenigen angepassten Bedientasten. Das LC-
Display ermdglicht erkldrende Texte und falls notwendig eine Bedienerfiihrung in Form eines
Meniis. Es lassen sich sowohl Signaleingaben als auch Zahlen- und Texteingaben vornehmen.
Diese konnen kontrolliert und anschlieBend quittiert werden. Es wird nur eine geringe Anzahl
von Portanschliissen am Controller benétigt, da die wenigen Bedienelemente, je nach Menii-
punkt, immer neue Bedeutungen haben und andere Funktionen auslésen.

Das LC-Display kommuniziert mit dem Controller iiber eine geringe Anzahl paralleler Port-
anschliisse. Uber diese Anschliisse kann der Controller Steuersignale austauschen und ASCII-
Zeichen fiir Buchstaben oder Ziffern ausgeben, die auf dem Display erscheinen sollen.

Das zeichenbasierte LC-Display mit dem Standardchipsatz

Hier soll die Ansteuerung eines LC-Zeichendisplays mit dem Standardchipsatz HD44780 von
Hitachi oder einem kompatiblen Chipsatz beschrieben werden.

Die komplett zu beziehende Einheit ,LC-Display“ besteht aus einer gerahmten Fliissig-
Kristall-Anzeige mit Hintergrundbeleuchtung und einer Platine mit dem eigenem Standard-
Controller HD44780. Der interne RAM-Speicher fiir die Datenanzeige des Controllers besteht
aus 80 Speicherplédtzen mit je 8-Bit. Jede Speicherstelle entspricht einem mdoglichen darzustel-
lenden Zeichen.

Es gibt Fliissig-Kristall-Anzeigen mit mehreren Zeilen, z. B. maximal 4 Zeilen mit jeweils 20
Zeichen. Sind weniger Zeilen vorhanden, kénnen die Zeilen ldnger sein.

Die Adressen der Speicherzellen werden Aufteilung des Datenspeichers am Beispiel
meist wie in der nebenstehenden Tabel- eines zwei und vierstelligen Displays:

le aufgeteilt. Bei unterschiedlichen Gréf3en
sind die Adressen dhnlich angeordnet. Wird
z.B. ein 2x16 Display eingesetzt, so sind die

Display- | 1. Zeile | 2. Zeile | 3. Zeile | 4. Zeile
groBe (HEX) |[(HEX) |(HEX) |(HEX)

Adressen wie beim 2 x 40-Display festge- 2x40/ |00-27 |40-67
legt, es werden allerdings nur die ersten 16 2x16
Zeichen der jeweiligen Zeile angezeigt. Der 4x20 00-13 |40-53 |14-27 |54-67

iibrige Speicher kann trotzdem beschrieben
werden und z.B. {iber eine Schiebefunkti-
on in den darstellbaren Bereich verschoben
werden.

Jedes Zeichen besteht aus einer Punktmatrix von 5x7 Punkten. Die Ansteuerung der gebrduch-
lichen Zeichen erfolgt im ASCII-Code.

Bedeutung und Funktion der Pins

In der Regel haben die Zeichendisplays 14 bzw. 16 Anschliisse. Bei 16 Anschliissen werden zwei
Pins fiir die Hintergrundbeleuchtung verwendet. Werden diese nicht angeschlossen, funktio-
niert das Display auch ohne Hintergrundbeleuchtung.
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Spannungsversorgung

An den beiden Pins 1 und 2 wird die Span-
nungsversorgung des Displays angeschlos-
sen. Hier 5V.

Kontrastspannung

Mithilfe dieser Spannung ldsst sich der Kon-
trast anpassen. Diese Spannung kann zum
Beispiel mit dem Mittelabgriff eines Poten-
ziometers (> 5k€), welches an 0V und 5V
angeschlossen ist, eingestellt werden.

Registerauswahl

Mit der Registerauswahl wird dem Display
mitgeteilt, ob ein Befehl oder darzustellen-
de Daten an das Display geschickt bzw. vom
Display gelesen werden sollen.

Schreiben/Lesen

Beim , Low*“-Signal werden Daten bzw. Be-
fehle an das Display geschickt. Beim , High-
Signal“ lassen sich Daten oder Befehle vom
Display auslesen. Sinnvolle zu empfangen-
de Befehle sind zum Beispiel, ob das Dis-
play den vorherigen Befehl schon abgearbei-
tet hat, oder es damit noch beschiftigt ist.

Enable

Mit einer fallenden Flanke wird die entspre-
chende Aktion ausgeldst, z. B. jetzt die Daten
in das Datenregister schreiben, oder jetzt die
Daten ins Befehlsregister schreiben. Beim
Lesen wird der Wert auf ,High“ gesetzt.

DB0-DB7

Uber diese Pins werden die 8-Bit langen
Daten bzw. Befehle {ibertragen. Es ist auch
moglich das Display im sogenannten 4-Bit
Betrieb zu nutzen. Dann werden zuerst die
hoheren vier Bit und anschliefend die nie-
derwertigen vier Bits des zu sendenden By-
tes mit DB4 bis DB7 iibertragen. In die-
sem Modus werden die Pins DBO bis DB3
nicht benotigt und somit notwendige Pins
am Controller eingespart.

PIN | Be- Funktion
zeich-
nung
Aiep | Anode der Hintergrund-
beleuchtung
Kiep | Katode der Hintergrund-
beleuchtung
1 GND | Versorgungsspannung
Masse, 0V
2 VDD | Versorgungsspannung +5V
3 Ve Kontrastspannung
0V — maximaler Kontrast,
+5V — minimaler Kontrast
4 RS Registerauswahl:
Befehl: RS=0
Daten: RS=1
5 R/W [ Schreiben/Lesen
Schreiben: R/W=0
Lesen: R/W=1
6 E Enable
Fallende Flanke: Aktion wird aus-
geldst
7 DBO | (Bit O eines Befehls oder Bit 0 der
Daten)
8 DB1 (Bit 1 eines Befehls oder Bit 1 der
Daten)
9 DB2 (Bit 2 eines Befehls oder Bit 2 der
Daten)
10 |DB3 (Bit 3 eines Befehls oder Bit 3 der
Daten)
11 | DB4 | Bit 4 eines Befehls oder Bit 4 der
Daten
12 |DB5 | Bit5 eines Befehls oder Bit 5 der
Daten
13 | DB6 Bit 6 eines Befehls oder Bit 6 der
Daten
14 | DB7 Bit 7 eines Befehls oder Bit 7 der

Daten
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Anschluss des Displays am Mikrocontroller

In einem ersten Schritt soll das Display par-
allel tiber die 8-Bit Datenleitung angeschlos-
sen werden.

Hierzu sind beispielhaft die Datenleitungen
des Displays mit Port 0 verbunden und die
Steuerleitungen mit Port 3, wie nebenste-
hend zu sehen. Die benotigten Spannungs-
pegel sind TTL und Controller-Port kompa-
tibel.

Das Display ist zusidtzlich mit der Span-
nungsversorgung und der Kontrastspan-
nung zu versorgen.

Die Befehisliste des Displays

Controller

LC-Display

-
o
@)
@

] [22] [$2] B (8] ] B (@]
R [22] [S2] B (e8] LiS] B (]

|m|w|m| S
ny]
X = m

Set

Befehl |RS |[R/W|DB7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2|DB1|DBO0 | Funktion
Clear 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Anzeige l6schen
display
Return |0 0 0 0 0 0 0 0 1 Platziert den Cursor an Adresse 0
Home des Datenspeichers
Entry 0 0 0 0 0 0 0 1 IID |S S=0: Der Cursor wird nach dem
Mode Schreiben/Lesen eines Zeichens je-
set weils um eine Stelle entsprechend
von |/D verschoben.
1/D=1: Cursor nach rechts verschie-
ben (inkrementieren)
1/D=0: Cursor nach links verschie-
ben (dekrementieren)
Display |0 0 0 0 0 0 1 D C B B=0/1: Blinkender Cursor aus/ein
ON/OFF C=0/1: Cursor-Unterstrich aus/ein
control D=0/1: Display aus/ein
Cursor/ |0 0 0 0 0 1 S/C |RL |- - Verschiebt die Anzeige (S/C=1) oder
Display den Cursor (S/C=0) um eine Stel-
Shift le nach links (R/L=0) oder rechts
(R/L=1), ohne die Inhalte des Daten-
speichers zu &ndern.
Funktion |0 0 0 0 1 DL |N F - - F=0: 5 x 7 Punktmatrix

F=1: 5 x 10 Punktmatrix

N=0: eine Displayzeile

N=1: 2 oder 4 Displayzeilen
DL=0/1: 4-Bit / 8-Bit-Ansteuerung
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Befehl |RS |R/W|DB7|DB6 | DB5|DB4|DB3|DB2|DB1|DBO | Funktion

SetCG |0 0 0 1 A5 |A4 |A3 [A2 [A1 |AO0 |Setztdie Adresse des Speichers flr

RAM die frei definierbaren Zeichen.

Adress

Set 0 0 1 A6 |A5 |A4 |A3 |A2 [A1 |AO0 |Setztdie Schreibadresse des Daten-

DDRAM speichers fest.

Adress

Read 0 1 BF |A6 [A5 |A4 [A3 |A2 |A1 [AO0 |BF=1: Display beschaftigt

Busy- BF=0: Display bereit

Flag AO0..A6: aktuelle Adresse

Adresse

Write 1 0 D7 |Dé |[D5 |D4 (D3 |D2 |D1 [DO |Schreibt Daten in den Datenspei-

Data cher (DDRAM) oder in den Spei-
cher flr frei programmierbare Zei-
chen (CGRAM).

Read 1 1 D7 |D6 |D5 |D4 |D3 [D2 (D1 |DO |Liest Daten aus dem Datenspei-

Data cher (DDRAM) oder aus dem Spei-
cher fur frei programmierbare Zei-
chen (CGRAM).

Initialisierung des Displays

Normalerweise initialisiert sich das Display nach dem Einschalten der Spannungsversorgung
automatisch. Es kann allerdings vorkommen, dass die Initialisierung fehlschldgt. Zudem muss
das Display auch noch konfiguriert werden. Aufgrund dessen empfiehlt es sich, bevor das Dis-
play benutzt wird, eine Neuinitialisierung durchzufiihren. Dazu gibt der Hersteller eine be-
stimmte Routine vor. Es soll dreimal hintereinander die Kombination 0x30 iibertragen wer-
den. Anschliefend muss mit den oben dargestellten Befehlen das richtige Display konfiguriert
werden. Zwischen den Befehlen ist eine gewisse Wartezeit einzuhalten.
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Programmablaufplan fiir die Initialisierungsphase nach Herstellerangaben

Mehr als 15 ms warten

Befehl ,function set” aufrufen
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0O 0 O 0 1 DL N F - -

v

(]

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
11 - - -

Warten
bis Befehl abgearbeitet ist

0O 0 0 O
v

Mehr als 4,1 ms warten

Befehl ,Display ON/OFF*“ aufrufen
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 O 0 0 0 1 D C B

L]

v

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
o o0 o0 o 1 1 - - - -

Warten
bis Befehl abgearbeitet ist

v

v

Mehr als 100 us warten

Befehl ,Clear Display” aufrufen
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
00 0 0 0 0 0 0 0 1

(]

v

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
o o o o 1 1 - - - -

Warten
bis Befehl abgearbeitet ist

v

(]

Warten
bis Befehl abgearbeitet ist

Befehl ,Entry Mode Set" aufrufen
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0O 0 0 0 0 O O 1 I/D S

v

Warten
bis Befehl abgearbeitet ist

Die Initialisierungsphase kann in einer Funktion beschrieben werden. Es miissen die sechs

Befehle an das LC-Display tibertragen werden.

Hier soll ein zweizeiliges Display mit jeweils 16 Zeichen und einer 5x7 Punktmatrix initialisiert
werden. Das Display soll eingeschaltet und der Cursor aktiviert sein.

Befehle:

1.
2.
3.

Das dreimal zu iibertragende Muster entspricht dem HEX-Wert 0x30 an PO.
Der Befehl ,, Funktion SET* entspricht hier (F=0; N=1; DL=1) dem HEX-Wert 0x38 an PO0.

Der Befehl , Display ON/OFF“ entspricht hier (Display an: D=1; Cursor an C=1; blinken an
B=1) dem HEX-Wert 0xOF an PO.
. Der Befehl ,,Clear Display“ entspricht dem HEX-Wert 0x01 an PO.
. Der Befehl , Entry Mode Set“ entspricht hier (Cursor nach rechts verschieben I/D=1; S=0)
dem HEX-Wert 0x06.
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Der Aufruf der Befehle ldsst sich wie beim Lauflicht mit einem Array-Feld realisieren. Nach je-
dem Befehl muss eine Wartezeit eingehalten werden, die hier mit der Funktion warten realisiert
wird. Je nach Taktfrequenz des Controllers variiert die Zahlvariable fiir die leere Zahlschleife
der Verzogerung. Da Befehle gesendet werden, miissen RS und RW , Low* sein. Zur Ubertra-
gung muss an EN eine negative Flanke auftreten, die durch die Umschaltung von EN=1 auf
EN=0 realisiert wird.

Funktion der Initialisierung in C:

void init2x16()

{
char k; // interne Zidhlvariable
// Befehlsliste:
unsigned char befehl[7]={0x30,0x30,0x30,0x38,0x0F,0x01,0x06};
warten(); // mehr als 15 ms warten
for (k=0;k<7;k++) // alle Befehle auf PO ubertragen
{
RS=0; RW=0; EN=1;
warten();
PO=befehl [k];
EN=0;
}
warten();
}
void warten() // Funktion fur die Verzogerungszeit
{
int i;
for(i=0;i<100;i++);
}

Nach einer erfolgreichen Initialisierungsphase blinkt der Cursor an Position 0.
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Datenausgabe auf dem Display

ASCII-Code Tabelle fiir HD44780:
DB 4-7

4|5 6|7|A

EI|F‘ %

I:||I]

E

Daten konnen nun auf das Display {ibertra-
gen werden, indem anstatt des Befehls die

Daten als ASCII-Code gesendet werden. D) C

~
(o8]
=3

SO AT/ 0| M m

(R AHOHEIAMS] S E | DS

Der giiltige ASCII-Code des Controllers
HD44780 ist rechts dargestellt. Wenn zum
Beispiel das Zeichen ,A“ auf dem Display
erscheinen soll, so muss auf dem Port 0
folgende HEX-Zahl iibertragen werden:

]

'\.l.l.

-

[

o N R T = N e N T

PO=0x41;

In C lassen sich die Zeichen automatisch in
den ASCII-Code iibertragen, wenn die Zei-
chen in Hochkommata gesetzt werden.

=] A L | = | s L

So lésst sich das Zeichen ,A“ auch wie folgt
tibertragen:

v-agl=

PO="A";

| = MR S| S| WN T 2T

S
T
u
1]
I
“
ol
Z
[
¥
]

Wb [ H [l = [~

2

Um die Zeichen nun an das Display zu sen-
den, ist RS=1 und RW=0 zu schalten. Zur
Ubertragung muss ebenfalls eine fallende
Flanke an EN auftreten und eine Wartezeit
fiir die Bearbeitung des Befehls eingehalten
werden.

s | I ] e e ] 00 = O] ] Gl R3] =] = 0o

o] Y o e I e 0 L ) (w0

DB 0-3
n|m|o|O|m|>>|©|w|~|o| o] K| w| | 2| o

a
b
[
d
e
f
3
h
i
J
k
1
M
h
=)

E 1 S e T T s s
=

| o

RGN
-l

||

+
[H

u

Im folgenden Beispiel wird , Hallo Welt“ auf das Display geschrieben.

#include <t89c5lac2.h> // Einbindern der Controllerbibliothek
sbit RS=P346;
sbit RW=P343;
sbit EN=P342;

// Definition von RS,RW und EN

// Funktionsprototypen
void init2x16(Q);
void schreiben();
void warten();

void main()

{

void

init2x16Q);
schreiben();
while(1);

init2x16 Q)

char k;

// Hauptprogramm

// Aufruf der Initialisierungsfunktion
// Aufruf der Schreibfunktion
// Endlosschleife

// Funktionskopf der Initialisierungsfunktion

// interne Zahlvariable
// Befehlsliste:
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unsigned char befehl[7]={0x30,0x30,0x30,0x38,0x0F,0x01,0x06};

warten(); // mehr als 15 ms warten
for (k=0;k<7;k++) // alle Befehle hintereinander auf PO
{ // ubertragen
RS=0; RW=0; EN=1;
warten();
PO=befehl[k];
EN=0;
}
warten();
}
void schreiben() // Funktionskopf der Schreibfunktion
{
char k; // interne Ziahlvariable
// Auszugebene Zeichen. Durch die
// Anfihrungsstriche werden diese in den ASCII-Code gewandelt.
unsigned char text[10]={'H’,’a’,’l’,’1’,’0’,’ ’,’W’ ,’e’,’1’,’t’};
for (k=0;k<10;k++) // alle Zeichen hintereinader auf PO
{ // ubertragen
RS=1; RW=0; EN=1;
warten();
PO=text[k];
EN=0;
}
}
void warten() // Funktion fiir die Verzogerungszeit
{
int i;
for(i=0;i<100;i++);
}
Ubung 8.8

Deaktivieren Sie den blinkenden Cursor am Ende der Ausgabe!

Optimierung der Funktion schreiben

Da es sehr aufwédndig und wenig flexibel ist, in der Funktion schreibe ein Array mit dem darzu-
stellenden Text zu definieren, empfiehlt es sich die Funktion allgemein giiltig umzuschreiben.
Im unten dargestellten Quelltext erwartet die Funktion ein Datenfeld vom Typ char. Der Aufruf
der Funktion lautet dann beispielsweise wie folgt:

schreiben(“Hallo Welt!“);

Am Ende eines solchen Datenfeldes wird immer \0 generiert. Dies kann genutzt werden, um
das Ende des Datenfeldes zu priifen. Im Beispiel wird solange ein Zeichen nach dem anderen
iibertragen, bis das Ende des Datenfeldes erreicht ist.

void schreiben(char text[])
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{
int k=0;
while(text[k]!="\0")
{
RS=1; RW=0;EN=1;
PO=text[k];
EN=0;
fertigQ;
k++;
}
}

Eine weitere Optimierung liegt darin, anstelle der einfachen Wartefunktion die Funktion fer-
tig() zu verwenden. Diese Funktion fragt das Display ab, ob es noch beschiftigt ist, oder schon
bereit ist fiir die nichste Ubertragung (siehe Befehl ,Read Busy-Flag Adresse“. Zudem kann der
Port P0.7 am Anfang des Programms mit der Variable BSY definiert werden.

sbit BSY=P0*7;

void fertig()

{
RS=0;RW=1;EN=1;
while(BSY);

}

Ubung 8.9

Realisieren Sie das Programm ,Hallo Welt“ mit den oben beschriebenen Optimierungen.

Ausgabe von zweistelligen Zahlen

Bei der Ausgabe von Integer- oder Char-Zahlen kann der Compiler die Daten nicht automa-
tisch in den ASCII-Code umwandeln, da sie einen anderen Datentyp haben. Der HEX-Code
muss dann berechnet und ausgegeben werden. Da die Zahlen in der ASCII-Tabelle (siehe oben)
ab 0x30 beginnen, wird zu dieser HEX-Zahl die entsprechende Ziffer addiert. Die einzelnen Zif-
fern kénnen wie bei der 7-Segmenanzeige bestimmt werden. Die folgende Funktion zeigt die
Ausgabe von Zahlen mit zwei Ziffern/Stellen.

void ausgabe_zahl_2Stellen(char zahl) // Funktionskopf

{
char zehner,einer; // Deklaration der Variablen
fertigQ; // Warten bis LCD fertig ist.
zehner=zahl/10; // Umwandeln in einzelne Ziffern

einer=zahl-(10*zehner);

RS=1; RW=0; EN=1; // LCD fiur den Datentransfer vorbereiten
PO=zehner+0x30; // Zehner ubertragen
EN=0;

warten();
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RS=1; RW=0; EN=1; // LCD fiur den Datentransfer vorbereiten
PO=einer+0x30; // Einer ubertragen
EN=0;
fertigQ; // Warten bis LCD fertig ist.
}
Ubung 8.10

Lassen Sie auf dem LC-Display wie bei dem Beispielprogramm der Siebensegmentanzeige Zah-
len von 0 bis 99 hochzdhlen.

Hinweis: Sie konnen das Display nach jeder Ausgabe neu initialisieren, damit die Zahlen immer
an den Anfang geschrieben werden.

Positionierungen auf dem Display

Damit das Display bei jeder Ausgabe nicht immer neu initialisiert wird, kann mit dem Display
Befehl ,Set DDRAM Adress*“ die Schreibposition der Datenausgabe fiir eine beliebige Positio-
nierung festgelegt werden.

Befehl |RS |R/W | DB7|DB6|DB5| DB4|DB3| DB2|DB1|DBO |Funktion

Set 0 0 1 A6 [A5 (A4 |A3 |A2 |A1 |AO |Setztdie Schreibadresse des Daten-
DDRAM speichers fest.
Adress

Uber die Adresse A0 bis A6 (7 Bit) ist die Schreibposition des Datenspeichers festgelegt. Beim
zweizeilige Display ist die Adressaufteilung (Positionierung) der ersten Zeile von 0x00 bis 0x27
und bei der zweiten Zeile von 0x40 bis 0x67 festgelegt.

Die 0. Position der zweiten Zeile (0x40 Hex) lautet binédr codiert also 0100 0000.

Da der Datenspeicher nur 7 Bit lang ist, wird das hochste Bit verwendet, um dem LC-Display
mitzuteilen, dass es sich um den Befehl ,,Set DDRAM Adress“ handelt.

Um die Positionierung nun in die zweite Zei- Positionierung 0. Pos in Zeile 2:
le zu setzen, muss dem Display die Kombi-
nation 1100 0000 mitgeteilt werden. Dies ge-
schieht, indem zu der Adresse der HEX-Wert + 1000 0000 (0x80)
0x80 (Bin&r 100 0000) addiert wird. 1100 0000 (0xCO0)

0100 0000 (0x40)

Die weiteren Stellen konnen einfach auf die Adresse addiert werden.
In C sieht eine solche Funktion beispielshaft so aus:

void pos(char zeile, char stelle)
{
if (zeile==2) // Wenn die Zeile = 2 sein soll,
{
zeile=0x40; // wird die Variable zeile mit der
} // Adresse 0x40 vorbelegt.
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else
{
zeile=0x00; // ansonsten mit 0x00;
}
RS=0; RW=0; EN=1; // Vorbereitung, um einen Befehl zu senden.
P0=0x80+zeile+stelle; // Befehl berechnen und iibertragen.
EN=0;
warten(); // Warten, bis Befehl tbertragen ist.
}
Ubung 8.11

Andern Sie das Zihlprogramm dahingehend ab, dass auf dem Display folgendes ausgegeben
wird:

Zahlen bis 99
Zahlerstand: 00

Entwerfen Sie zusétzlich eine Funktion void sonderzeichen(char zeichen), um das Sonderzei-
chen ,,4“ darzustellen.

Ubung 8.12

Schreiben Sie ein Programm, an dem die Uhrzeit auf dem Display dargestellt wird, unter Ver-
wendung des Programms Bindruhr.

Uhrzeit
16:10 sec: 00




Controller Erweiterungen

Zur Ubersicht sei nochmals das Blockschaltbild von Kapitel 2 dargestellt:

Bis jetzt wurden am Mikrocontroller die CPU, der RAM-Speicher, der Flash-Speicher fiir das
Programm, der Boot-Loader fiir die Programmiibertragung, die parallelen Ports (Parallel I/O
Ports) fiir die Ein- und Ausgabe und die serielle Schnittstelle (UART) fiir die Programmiiber-

A Iy

| Iy

tragung genutzt.
x
29 33 o S 4 o
o - > > w o +F -
A ¢ ‘
I — % f f % _____ |
3 I
ﬂﬁt; UART || AM ||| Flash It?:do;r P}ECE)M ERAM PCA |[Timer 2 |
17 256x8 | o4k x 8f[22 TH g 2048 |
ALE—] C51 |
psEN <] OREL L g s [
- -BUs
| ]| crPu =) |
SO | e e 1 e S S U
| [ T T 1 |
RD <—| Timer O] | INT [ Parallel 1/0 Ports and Ext. Bus ||[Watch|[ Emul [ | 10 bit SPI |
Timer 1 Ctrl Dog || Unit ADC Interface
WR «—1] Port o| Port 1|F'ort 2| Port 3|Port 4 |
I
|

Im Weiteren soll nun der Timer 0-/Timer 1-
Block, der Analog-Digitalwandler (10 bit
ADC)-Block, der Interrupt (INT Ctrl)-Block
und weitere Teile des seriellen-Schnittstellen
(UART)-Blocks erldutert werden.

Hinweis: Bei allen Erweiterungen wurde da-
von ausgegangen, dass der Controller 12
Takte fiir einen Befehlszyklus benétigt. Wird
iiber X2 beim Controller AT89C51AC3 eine
Befehlszykluszahl von 6 Takten eingestellt,
so werden alle Funktionserweiterungen mit
einem doppelten Takt gespeist.

R

Notes: 1. 8 analog Inputs / 8 Digital I/0, 2. 5-Bit- / 2Bit-1/O-Port

Erweiterungen:

MOS| «+——»
|

X
O
(]

MISO

Timer 0/ Timer 1
Zahler bzw. Zeitgeber

10 Bit ADC
Analog Digital Wandler

INT Ctrl
Interrupts

UART
Serielle Schnittstelle




Der Zahler/Zeitgeber
Timer 0 und Timer 1

Timer 0 und Timer 1 bestehen aus jeweils zwei 8-Bit-Vorwértszdhlern. Die Zdhler lassen sich, je
nach gewdhltem Modus, als 8-Bit oder als 16-Bit-Zédhler verwenden. Die 16-Bit-Zéhler ergeben
sich aus der Reihenschaltung zweier 8-Bit-Zahler.

Die 8-Bit-Zdhler-Register sind die Spezial- Timer 0
Funktions-Register TLO und THO fiir Timer 0

Low-Byte High-Byte
und TL1 und TH1 fiir Timer 1.

—| TLO || THoO

Timer 1

— TL1 | TH

Die Zéhler-Register lassen sich auf Anfangs- Timer 0 als 16-Bit-Zahler:
werte setzen. Ab diesen Werten zihlen sie

nach dem Starten des Zihlers aufwirts. setzen setzen
Liuft der Zihler iiber, wird das Uberlauf- l l
Flag gesetzt. Nach einem Uberlauf lisst sich T —| T [~ THo [~ TFO

Uberlauf-Flag

der Zéhler wieder auf einen Anfangswert set-
zen. Geschieht dies nicht, beginnt er bei dem l 1
Wert null. auslesen  auslesen

Das Uberlauf-Flag kann einen Interrupt auslésen oder vom Programm abgefragt werden. Bei
einer Abfrage per Programm ist es auch durch das Programm wieder zu 16schen.

Der jeweilige Zdhlerstand ldsst sich auch aus den Registern auslesen.

B 10.1 Einsatz der Timer als Zeitgeber

Timer O Setzen auf
Anfangswert
Teiler Start/Stop { "Uberlauf"
12 MH 1 MH
fosz A =12 Lol —— TLO THO TFO
TRO

Bei einer Verwendung der Timer als Zeitgeber werden sie vom Systemtakt hochgezahlt. Die Pe-
riodendauer des Systemtaktes wird {iber den Zdhler addiert. Je nach Anfangswert des Zahlers
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ergibt sich bis zum Uberlauf eine bestimmte Zeitverzogerung. Diese Zeitverzogerung ist nicht
abhéngig vom laufenden Programm. Der Timer 1duft, getaktet vom Systemtakt, als eigenstin-
dige Hardware-Baugruppe. Die Zeitverzogerung hdngt also nur von der Quarzfrequenz ab.

Wird beim Controller Atmel AT89C51AC3 iiber X2 eine Befehlszykluszahl von 6 Takten gewéhlt,
dividiert der vorgeschaltete Teiler anstelle durch 12 durch 6.

Léuft der Zahler tiber, setzt er sein Uberlauf-Flag TFO oder TF1 auf 1. Damit l4sst sich ein In-
terrupt auslosen, mit dem das laufende Programm unterbrochen und ein Unterprogramm als
Interrupt-Service-Routine gestartet werden kann. Weiteres hierzu im Kapitel 13 (Das Interrupt-
System).

Wird nicht im Interruptbetrieb gearbeitet, wird das Uberlauf-Flag bei jedem Programmzyklus
abgefragt. Ist es gesetzt, wird darauf reagiert und das Flag zuriickgesetzt.

Die Uberlauf-Flags sind Bits in bestimmten Spezial-Funktions-Registern. Sie sind bitadressier-
bar.

Einstellen der Zeit und starten: z. B. Timer 0 v

1. Taktsignal stoppen
TRO=0

L]
2. Anfangswerte in beide Timerbytes laden
TLO= Anfangswert-Low
THO=Anfangswert-High

L]

3. Uberlaufflag zuriicksetzen
TF0O=0

1]

4. Taktsignal starten
TRO=1

B 10.2 Einsatz der Timer als Ereigniszahler

e Setzen auf
| Timer O Anfangswert
TO P3.4 : Start/Stop { "Uberlauf"
_l_L o — TLO THO TFO
i
max 500 kHz i TRO ‘
Lo Lesen des

Zahlerstandes

Werden die Timer als Ereigniszdhler eingesetzt, erhalten sie ihre Zdhlimpulse von einem exter-
nen Geber. Es werden die negativen Flanken der Eingangsimpulse gezdhlt. Dabei arbeiten die
Ziahler unabhéngig vom laufenden Programm.
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Lesen des Zahlerstandes
Der 16-Bit-Zdhler wird aus zwei Registern
gebildet, die nacheinander auszulesen sind. I1I1—| TL0 || THO |Z&hler
Das ist kein Problem, wenn der Zihler wih-
rend des Auslesens iiber TRO angehalten
werden kann. 7. B. 7. B. )

Addr. 80| |Addr. 81| SPeicher

Will man bei laufendem Zidhler den Zihler- : :

stand auslesen, ist zu berticksichtigen, dass
wihrend des Auslesens Zdhlimpulse eintref-
fen konnen, die den Zihlerstand verdndern.
Esist daher zu kontrollieren, ob wihrend des
Auslesens ein Ubertrag in das héherwertige
Byte aufgetreten ist. Ist das der Fall, ist das
Lesen zu wiederholen.

Programm zum Auslesen des Zihlerstandes
des Timers 0:

Freigabe des Zahlers

Am Beispiel des Timers 0:

Der Zahler ldsst sich iiber die Bits TRO und
GATE in Spezial-Funktions-Registern oder
tiber ein externes Signal an Portpin P3.2 frei-
geben.

Interne Freigabe:
Externe Freigabe tiber P3.2 = 1:

Zahlerstand lesen:

I

| Highwert=THO |

)
| Lowwert=TLO |

Highwert=
THO ?

P34 |
o— : Zéahler 0
™ |
! |
! !
: &
| i
! TRO
|
I =1
P3.2 | T
INTO!
| GATE
Lo
GATE = 0; TRO = 1

GATE = 1; TRO =1
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Entprellen des Zahlimpulses

Kommt der Eingangsimpuls fiir den Zéhler
von einem mechanischen Kontakt, muss er
entprellt werden. Das kann nicht per Softwa-
re geschehen, sondern durch eine Hardwa-
re vor dem Controller-Eingang. Damit lassen
sich auch kurze Storimpulse herausfiltern.

Entprellen mittels eines Flipflops:

Entprellen {iber eine monostabile Kippstufe:

Impuls-

74 LS 01
(Open Collector)

+5V
R C
+ -
|
¥ o e i
Impuls- 5 v |
geber |
? 6. 11
| ra—o—r_
] 3 P3'4i 8
o
ov. U 8
+5V 02 o

74 LS 121
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B 10.3 Einstellen der Timer-Funktion
Die Timer-Funktion wird mithilfe des Timer-Modus-Registers TMOD eingestellt.
Timer-Modus-Register TMOD:
TMOD nicht bitadressierbar Resetwert 00h
[GaTE[ o7 | m1 | Mo |eaTE] | M1 | wmo |
/ Timer 1 | Timer 0 0
Bedeutung der einzelnen Bits des Timer-Modus-Registers:
Bit Funktion
GATE Umschaltung interne/externe Freigabe:
0 Interne Freigabe lber TRO bzw. TR1
1 Externe Freigabe Uber P3.2 bzw. P3.3 plus interne Freigabe Uber TRO bzw. TR1.
CIT Umschaltung Zeitgeber oder Zahler:
0 Funktion als Zeitgeber
1 Funktion als Zahler
M1 MO Wahl des Arbeitsmodus:
(Es werden nur die zwei gebrauchlichen Arbeitsmodi beschrieben)
0 1 Modus 1: TLO und THO bzw. TL1 und TH1 bilden einen 16-Bit-Z&ahler
1 0 Modus 2: TLO bzw. TL1 bilden einen 8-Bit Auto-Reload-Zahler. Bei Uberlauf wird
der im High-Byte THO bzw. TH1 stehende Wert in das Low-Byte kopiert.
Das High-Byte bleibt unverandert.
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Blockschaltbild der Timer 0 und 1 in Modus 1

16-Bit-Timer/Counter:

i Uberlauf-
|| ©SC 12 cm = Timer Flag
|
i g\ T TLX + THXF— TFX
J_LTO = P3.4; o= T
cl C/T = E
T1 = P35| !
: &
i i
i TRX
|
i >1
Externe INT 0= P3.21
. Al
Freigabe o= T
INT 1 = P3.3!
I GATE
L
Blockschaltbild der Timer 0 und 1 in Modus 2
8-Bit-Timer/Counter mit Auto-Reload:
i— __________ Uberlauf-
| OSC 12 cm = Timer Flag
|
i 0 ] TLX TFX
J_LTO = P3.4; fo= T
ci C/T = E
T1=P35] L
: &
i i
i TRX THX
|
i =1

Externe INT 0 = P3.21
ol

Freigabe o
INT 1 =P3.3:

GATE
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B 10.4 Steuern der Timer

Die Timer werden iiber die Bits TF und TR im Timer-Control-Register TCON gesteuert.

Timer-Control-Register TCON:

TCON bitadressierbar Resetwert 00h
[ TF1 [ TR1 | TFO | TRO | | | | |
7 0

Bedeutung der einzelnen Bits des Timer-Control-Registers:

Bit Funktion
TFO Timer-Uberlauf-Flag:
TFA1 Das Flag wird beim Uberlauf des Timers gesetzt. Beim Einsprung in die zugehéri-

ge Interrupt-Adresse wird es automatisch riickgesetzt. Bei Abfrage im Programm-
zyklus muss es durch das Programm geléscht werden.

TRO Timer-Run-Flag = Timer Freigabe:

TR1 Das Flag muss durch das Programm gesetzt oder geldéscht werden.
1 Timer startet

0 Timer stopt
Beispiel 10.1

Initialisieren Sie den Timer 1 als 16-Bit-Zeitgeber. Timer 0 ist nicht zu beeinflussen.

Timer-Modus einstellen:

TMOD nicht bitadressierbar

[caTE[ cm | m1 | mo | | | | |
0 0 0 1 X X X X

Da TMOD nicht bitadressierbar ist, und trotzdem einzelne Bits gedndert werden sollen, ohne
die untersten vier Bit zu beeinflussen, muss die Zuordnung iiber eine Maskierung geschehen.

Es werden zunichst die oberen vier Bit kom- XXXX XXXX

plett auf Null gesetzt. Dies geschieht iiber & 0000 1111 (UND-Verkniipfung)
eine b1twels..e U.ND-V(?rknupfung mlt 0xOF 0000 (Ergebnis)

(Hex). Dabei bleiben die unteren 4 Bit erhal-

ten. (x kennzeichnet beliebige Bitkombina-

tionen)

Anschliefend wird dem Byte durch eine bit- 0000 xxxx

weise ODER-Verkniifung mit 0x10 (Hex) die >= 0001 0000 (ODER-Verkniipfung)
endgiiltige Bitkombination zugeordnet. 0001 (Ergebnis)

In C sieht das wie folgt aus:

TMOD= ( (TMOD&OXOF) |0x10)



122 10 Der Zahler/Zeitgeber Timer 0 und Timer 1

Ubung 10.1

Initialisieren Sie Timer 0 als 16-Bit-Zdhler. Dabei darf Timer 1 nicht beeinflusst werden. Es
sollen externe Impulse gezdhlt werden. Die Eingangsimpulse vom Geber sind iiber eine mo-
nostabile Kippstufe entprellt.

B 10.5 Anwendung als Zeitgeber

Timer 0 soll als Zeitgeber fiir ein Lauflicht eingesetzt werden. Die Zeiten sollen einstellbar sein.

Die Basiszeit liefert der 16-Bit-Timer 0.
Oi)h O?h 0,065 s

12 MHz 1 MHz
0sC +12 0—O o~ 0+ TLO | THO = TFO

CT=0 TRO
(GATE = 0)
Berechnung der Basiszeit:
Der Takt (hier 12 MHz) wird durch zwolf geteilt. Die resultierende Periodendauer T dieses Si-
gnalbetrdgt T = 1/f = 1/1 MHz = 1 ps. Dies bedeutet, dass jede s der Zéhler um Eins erhéht
wird. Da es sich um einen 16-bit-Zzhler handelt, lauft dieser bei 216 = 65 536 iiber.

Beim Laden des Timers mit der Zahl 0000 (HEX) ergibt sich somit bis zum Uberlauf eine Zeit
von 0,065 536 s, wenn der Controller mit einem 12-MHz-Quarz arbeitet.

Dieser Basiswert wird mit einem einstellbaren Zeitfaktor multipliziert.
Zeit = Zeitfaktor x Basiswert
Dazu miissen die Timer-Uberldufe gezdhlt werden. Stimmt der Zahlerstand des Uberlaufzih-

lers mit dem eingestellten Zeitfaktor iiberein, ist die Zeit erreicht, und das Lauflicht schaltet
um eine Stelle weiter.

Anschlussplan: Automatisierungsgerat
mit Controller
Zeitfaktor
als P1 P2 Lauflicht
Dualzahl | _
1—o0 opb» 1
2 —171] > 2
4 —72] 2> 3
8 —3] 3} 4
16 — 4] 2 > 5
32 —{5]| 5> 6
64 — 6 | 6> 7
128 — 7 7> 8
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Programmablaufplan:

Zahlerstand lesen:

| Allg. Initialisierung |

Startposition
Lauflicht

v
Timer 0 als 16-Bit
Timer initalisieren

v

‘ Timer nullstellen ‘

v

‘ Timer starten |

Uberlaufzahler
>=Wert von P1

ja y

‘ Uberlaufzéhler =0 ‘

v
Lauflicht
weiterschalten

Timer Uberge-
laufenTF0=17

ja y
Uberlaufzahler um
Eins erhéhen

v

| Timerflag TF0=0 |

2

Umsetzung in C:

/7‘:

Einstellbares Lauflicht an Port 2
Datei: Lauflicht_BSP_9_1_5.c

*/

#include<t89C5lac2.h>

Lauflicht weiterschalten:

P2=0x80

nein

¥
P2 um 1 Position
nach links schieben

Erlduterung zum Unterprogramm Lauflicht
weiterschalten:

P2=0x01

Zuerst wird tiberpriift, ob die letzte LED
(Bit 7 von Port 2) leuchtet.

Ist dies der Fall, wird das Lauflicht wieder in
die Startposition geschrieben.

Wenn es noch nicht am Ende angekommen
ist, wird das komplette Byte um eine Stelle
nach links verschoben.

// Einbinden der Bibliothek des
// Controllers.
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void Lauflicht_weiterschalten();

void main()

// Funktionsprototyp zum Weiterschalten
// des Lauflichts

// Funktionskopf des Hauptprogramms

// Variablendeklaration des
// Uberlaufzihlers

// Port 1 zum Einlesen vorbereiten
// Startposition Lauflicht

// Timer O als 16-Bit Timer

// initialisieren

// Timer nullstellen

// Timer starten
// Endlosschleife fiir die zyklische
// Programmbearbeitung

// Wenn der Uberlaufzihler >= dem Wert
// des Ports 1 ist,

// wird der Uberlaufzihler auf 0
// gesetzt.

Lauflicht_weiterschalten(); // Lauflicht eine Position

{
unsigned char UZaehler=0x00;
P1=0xFF;
P2=0x01;
TMOD=( (TMOD&OXFO) | 0x01) ;
TLO=0x00;
THO=0x00;
TRO=1;
while (1)
{
if (UZaehler>=P1)
{
UZaehler=0;
}
if (TFO==1)
{
UZaehler++;
TFO=0;
}
}
}

void Lauflicht_weiterschalten()

{
if (P2==0x80)

{

P2=0x01;
}
else
{

P2=P2<<1;
}

// weiterschalten

// wenn der Timer® uberlauft,

// wird der Uberlaufzdhler erhéht
// und das Timerflag 0 geléscht.

// Unterprogramm Lauflicht_weiterschalten
// Wenn Lauflicht am Ende:

// Lauflicht zuricksetzen

// sonst

// um eine Stelle nach links schieben.
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Beispiel 10.2
Systemtakt 0,5 Hertz

Bei vielen Automatisierungsgerdten wird dem Anwender ein Systemtakt mit einer bestimmten
Frequenz zur Verfiigung gestellt. Damit lassen sich Blinklichter, Warnhupen oder Zeitzéhler
ansteuern. Der Systemtakt wird von einem bestimmten Merkerbit ausgegeben, welches seinen
Zustand mit einer vorgegebenen Frequenz dndert.

Hier soll ein Systemtakt von 0,5 Hz erzeugt werden. Das Merkerbit mit dem symbolischen Na-
men HZ05 muss dazu seinen Zustand jede Sekunde dndern.

Systemtakt

HZ05 |—

l1shs!

Als Anwendung soll der Systemtakt HZ05 bei einer eintreffenden Stérung am Port P1.0 ein
Blinklicht an P5.0 einschalten.

MC
P1 P2
Stérung —= 0 ——— ¢ o | Blinklicht
HZ05
Erzeugung des Systemtaktes HZ05
Timer0
TLO THO TFO uz HZ05
s1us| TP
50 ms X 20 = 1s

Um eine Zeit von 50 ms zu erhalten, muss der Timer auf die Dezimalzahl 15 536 dezimal oder
3C B0 hex gesetzt werden.

65536 — 50000 = 15536
Die 50 ms sind mit 20 zu multiplizieren, um auf eine Sekunde zu kommen. Dazu wird der Uber-

laufzihler mit dem symbolischen Namen UZ vom Uberlaufflag TFO von 0 bis 20 hochgezihlt.
Ist die 20 erreicht, wird das Bit HZ05 invertiert.
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e

Blinklicht Stérung:

| Allg. Initialisierung |

Timer 0 als 16-Bit
Timer initalisieren

v
| Uberlaufzéhler =0 |

v

Uberlaufflag
setzen TFO=1

Systemtakt
erzeugen
v
P2.0=
P1.0 & Systemtakt

L ]

Ubung 10.2

Programmablaufplan fiir das Programm ,,Blinklicht Stérung“ und das Unterprogramm ,,Sys-
temtakt erzeugen“:

Systemtakt erzeugen:

Timer0 Uberge-
laufen TFO=1

Uberlaufzahler
Um Eins erhdhen

v

Timer stoppen
TRO=0

v

Timer setzen
TLO=0xB0 TH0=0x3C

v

Uberlaufflag TFO
zuriicksetzen

v

Timer starten
TRO=1

Uberlauf-
zahler =20 ?

Systemtakt
invertieren

¥

Uberlaufzahler

=0

nein

Im Hauptprogramm wird zu Beginn softwaremif3ig das Timerflag TFO gesetzt, damit der Timer
direkt im Unterprogramm starten kann. Ansonsten wiirde der Timer nie gestartet werden.

Setzen Sie die beiden Programmablaufpldne in C um. Die Variable Systemtakt soll dabei global
sein und im gesamten Programm zur Verfiigung stehen.
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B 10.6 Anwendung als Ereigniszahler

Manuelle Tablettenabfillanlage

In einer Chemiefabrik fiir medizinische Tabletten werden fiir den Groffkunden zwei unter-
schiedliche GréBen von Verpackungen angeboten. Die kleine Packung enthilt 600 Tabletten
und die groBe Packung 1400 Tabletten.

Da es sehr aufwindig ist, die Tabletten einzeln zu zdhlen, soll eine manuelle Tablettenabfiillan-
lage mithilfe eines Mikrocontrollers programmiert werden.

Technologieschema der Abfiillanlage:

O O:K 6)
&t OO%)
O Tablettenzahler
O Menge: .52
8 600 EE] 1400
-H1

Y :’ﬁl Bereit/Fertig @

f.-—t= -st -S3

1]

Becher

Funktionsweise:

Zundichst stellt der Anwender einen Becher unter die Abfiillanlage. Mit -H1 (P2.1) wird an-
gezeigt, dass die Anlage bereit ist. AnschlieBend wihlt er tiber -S2 (P1.1) aus, ob 600 (S2=0)
oder 1400 Tabletten (S2=1) abgefiillt werden sollen. Im néichsten Schritt betdtigt der Anwen-
der die Start-Taste -S3 (P1.0). Sobald die Anlage im Zdhlmodus ist, erlischt die Signalleuchte
-H1. Dann wird automatisch der Zylinder -Y (P2.0=0) ge6ffnet. Der Lichtsensor -S1 gibt fiir je-
de Tablette einen Impuls zum Port P3.5 des Mikrocontrollers. Sobald 1400 bzw. 600 Tabletten
gezdhlt wurden, wird der Zylinder -Y geschlossen (P2.0=1). Mit -H1 (P2.1) wird angezeigt, ob
der Zahlvorgang vorbei ist.

Die oben beschriebene Situation soll unter Verwendung der Timer-/Zdhler-Funktionseinheit
realisiert werden.
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Timer/Zidhler einstellen und auswihlen:

Es muss Timer 1 als 16-Bit-Zdhler gewdhlt werden, da dieser hardwaretechnisch mit Port P3.5
verbunden ist und mehr als 256 Zdhlvorginge notig sind (8-bit-Zahler reicht nicht aus). TMOD
ist somit wie folgt zu initialisieren:

TMOD nicht bitadressierbar

[care| cm | m1 | mo | | [ [ |

0 1 0 1 X X X X

Zudem miissen die Anfangswerte berechnet werden:
600 Tabletten: Ziahler vorladen mit 65536 — 1400 = 64 136 — Hex: FA88
1400 Tabletten: Zdhler vorladen mit 65 536 — 600 = 64 936 — Hex: FDA8

Programmablaufplan:

| Initialisierung |

Zahler starten

v TR1=1

Leuchte !

Bereit/Fertig“ ein
1

Zéahler
Ubergelaufen?

nein

Taste Start
betatigt?

Zylinder schlieBen
(P1.0=1)

Leuchte
Bereit/Fertig“ aus

Leuchte
,Bereit/Fertig“ ein
v
Zahler stoppen
TR1=1

\ Timer Flag (TF1)

Menge
gleich 1400?
S2=1?

Z&hler mit dem Zahler mit dem zurlicksetzen
Wert 64936 laden Wert 64136 laden %
[ T
Zylinder 6ffnen
(P1.0=0)

Realisierung in C:
#include <t89c5lac2.h> // Einbinden der Bibliothek
sbit S3=P140; // Initialisierung der benotigten

sbit S2=P141; // Ein- und Ausgdnge
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sbit y=P240;
sbit H1=P271;

void main(void)
{
TMOD=(TMOD&OxOF) | 0x50;

H1=1;

while(1)
{
while(S3==0);
H1=0;
if (S2==0)
{
TH1=0xFD;
TL1=0xA8;

TH1=0xFA;
TL1=0x88;
}
y=0;
TR1=1;
while(TF1==0);
y=1;
Hl=1;
TR1=0;
TF1=0;

// Hauptprogramm

// Initialisierung des Zahlers
// ohne T® zu beeinflussen
// Lampe ein

// Endlosschleife

// Warten bis Taster S3 betdtigt wird
// Lampe aus
// Wenn S2 =1,

// Zdhler mit 64936 (OxFDA8 HEX) laden

// ansonsten

// Zdhler mit 64136 (OxFA88 Hex) laden

// Zylinder einfahren

// Timerl starten

// Warten bis Timerl uberlduft

// Zylinder wieder ausfahren

// Lampe ein

// Timerl stoppen

// Timer-Flag 1 wieder zuriicksetzen.



Der Analog/Digital-Wandler

Mithilfe eines Analog/Digital-Wandlers werden analoge Spannungen in digitale Werte umge-
wandelt, die im Mikrocontroller dann weiter verarbeitet werden konnen. Es ldsst sich beispiels-
weise die Temperatur tiber einen temperaturabhéngigen Widerstand messen. Die unterschied-
lichen Spannungen einer dazugehérigen Messschaltung werden im Controller zum Beispiel
in °C umgerechnet und auf einem LC-Display ausgeben.

Der Digitalwert wird meistens nach dem Prinzip der sukzessiven Approximation (Wégeverfah-
ren) ermittelt.

Die Funktionsweise des Wageverhaltens soll anhand eines Analog/Digital-Wandlers gezeigt
werden, der Eingangsspannungen von 0V bis 5V in eine 8-Bit-Digitalzahl umwandelt. Am Ein-
gang liegt in diesem Beispiel eine Spannung von 3,5V an.

Funktionsweise des Wageverfahrens

Digitalwert
260

240
Vergleicher

Digital- 220

[+,
U =l Analog-Wandler 200

3

+ -

178

180 L

160

Binarwert:
10110010

140

120

100

>~ 80

Takt —— & Steuerlogik

60

40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 Takie

Das Wigeverfahren bendtigt einen Vergleicher, einen Digital/Analog-Wandler und eine Steu-
erlogik. Zunichst werden iiber die Steuerlogik alle Bits des zu ermittelnden Bindrwertes mit
0 deaktiviert. Probeweise wird dann das hochste Bit zunédchst auf 1 gesetzt. Der Bindrwert
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1000 0000 entspricht dem Dezimalwert 128 und der Analogspannung von 2,5 V. Diese mit dem
Digital/Analog-Wandler erzeugte Spannung wird mit der Messspannung von 3,5V verglichen.
Dasie grofler ist, bleibt die 1 des hchsten Bits gesetzt. Im ndchsten Schritt wird probeweise das
néchstniedrigere Bit 1 gesetzt. Der Bindrwert 1100 0000 entspricht dem Dezimalwert 192 und
der Analogspannung 3,75 V. Diese Spannung wird nun mit dem Messwert verglichen. Diesmal
ist die Eingangsspannung niedriger, deshalb wird dieses Bit wieder auf Null gesetzt. Anschlie-
Bend wird wieder das niachstniedrigere Bit probeweise auf 1 gesetzt. Der Bindrwert 1010 0000
entspricht dem Dezimalwert 160 und der Analogspannung 3,125 V. Nun ist die Spannung wie-
der niedriger als die Messspannung, somit bleibt die 1 erhalten. So wird dann schrittweise
weiter verfahren. Am Ende entsteht der Bindrwert 1011 0010, der dem Dezimalwert 178 und
der Messspannung 3,5V entspricht. Die Wandlung dauert also maximal 8 Takte und hat eine
Genauigkeit von 8 Bit.

5V

Die Genauigkeit von 8-Bit sagt aus, dass der 255

analoge Wert in 256 Stufen erfasst werden
kann, welches bei einer 5-V-Referenzspan-
nung ungefihr 20 mV pro Stufe bedeutet.

=0,01960V =~ 20mV

»Sample and Hold“-Schaltung

Vor dem eigentlichen Analog/Digital-Wand- _ Wage-
ler mit dem Wigeverfahren ist eine soge- " verfahren
nannte ,Sample and Hold“-Schaltung ver-
baut. In der ,Sample and Hold“-Schaltung U — C
ladt sich ein Kondensator iiber die Eingangs-
spannung auf. Anschliefend wird die Ein-
gangsspannung abgetrennt und der Kon- 1
densator hilt nun die Spannung fiir den
A/D-Wandler. Diese Stufe ist notwendig, um
erhebliche Messfehler zu vermeiden, die

sich bei einer Verdnderung des Analogwertes
wihrend der Messung ergeben wiirden.

Referenzspannung

Mit der Referenzspannung wird die maximale interne Vergleichsspannung des Wégeverfah-
rens festgelegt. Die Genauigkeit des ermittelten digitalen Wertes ist abhéngig von der Genau-
igkeit dieser Spannung. In den meisten Féllen reicht es, die Spannung von der Versorgungs-
spannung zu entnehmen.
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Leider ist beim Controller AT89C51AC3 die
maximale Referenzspannung auf 3V festge-
legt, sodass diese entweder iiber einen Span-

ntwed . AT89C51 AC3
nungsregler oder iiber einen Spannungstei- 180 Q —

ler erzeugt werden muss. Ve
Beim Spannungsteiler sollten relativ klei- 2700
ne Widerstandswerte verwendet werden, da Vv

der interne Widerstand zwischen 12 kQ und
24 kQ liegt und so die gewiinschte Spannung
besser erreicht wird.

Liegt die Referenzspannung bei 3V, so redu- Schrittweite bei 3 V (8-Bit-Wandler):
ziert sich die Schnttwel‘Ee zwischen den ein- 3V:255 = 11,76 mV
zelnen Stufen auf ungefdhr 11,8 mV.

Bei vielen anderen Controllern liegt die ma-
ximale Referenzspannung bei der Versor-
gungsspannung (hier 5V), sodass der Span-
nungsteiler entfillt.

Optimierung der Messgenauigkeit

Um die Messgenauigkeit zu optimieren, gibt es zwei Moglichkeiten. Entweder wird anstelle
des 8-Bit-Wandlers ein Wandler mit mehr Binédrstellen verwendet, oder es wird der Bereich der
Vergleichsspannung mittels einer sogenannten Spannungslupe reduziert.

Erh6hung der Binérstellen

Beim AT89C51AC3-Mikrocontroller kommt immer ein 10-Bit-Wandler zum Einsatz. Zusitzlich
lasst sich ein sogenannter ,Precision-Mode* einstellen. Dieser Modus stoppt die CPU, um ein
mogliches Rauschen zu reduzieren.

Die Schrittweite bei einem 10-Bit-Wandler ~ 10-Bit-Wandler: 2! — 1 = 1023 Schritte
mit einer Referenzspannung von 3V verklei- 3V
nert sich auf 2,93 mV, sodass wesentlich ge- 7023 2,93mV

nauer gemessen werden kann.

Spannungslupe

Die Methode der Vergroflerung der Bindrstellen beim Wandler wird heute meistens bevorzugt,
da sich hierdurch ein genauerer oder gleicher Prézisionsgrad ergibt. Trotzdem soll anhand ei-
nes dlteren Controllers von Siemens (Typ: SAB 80C535) gezeigt werden, wie das Prinzip der
Spannungslupe funktioniert.

Hierbei kann VAGND angehoben und VAREF abgesenkt werden. Dies geschieht per Pro-
gramm durch Einstellungen in einem Register DAPR (D/A-Converter Programming).
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Mit DAPR stellt sich die interne Referenz- Controller
spannung ein, aus der sich die Vergleichs-
spannung ableitet.

AN A/D-
o—1 - ™ Converter ADDAT

Die Genauigkeit wird gréRer, weil der verrin-
gerte Referenz-Spannungsbereich wieder in

255 Stufen geteilt wird. 11
V prer 0—1 Vinirer
Soll die interne Verringerung der Referenz- T

spannung nicht genutzt werden, ist der Wert ! V.
00h in das Register DAPR zu schreiben. Mit y 12| 4 ‘ inGND
dem Einschreiben des Wertes in das Register AGNDO '

DAPR wird die Wandlung gestartet. DAPR

Uber je vier Bit im Register DAPR lassen sich Vi, REF und Vi, gnp einstellen.

DAPR nicht bitadressierbar Resetwert 00h
Lz [ [ 1 [ [ Jo]
Vintrer VintanD
Stufe0 =0 0 0 0 0 0 0 0
1=0___ 0.0 1 |. 0.0 ___o0 1
14 =1 1 1 0 1 1 1 0
15 =1 1 1 1 1 1 1 1
5V
Spannung pro Stufe: 16 = 0,3125V

Eslassen sich jedoch nicht alle Stufen nutzen. Aulerdem soll die Spannungsdifferenz zwischen
oberer und unterer Grenze mindestens 1V betragen.

Tabelle der einstellbaren Spannungen: Stufe Viumer Vienn
inV inV
0 5,0 0,0
1 - 0,3125
2 - 0,625
3 - 0,9375
4 1,25 1,25
5 1,5625 | 1,5625
6 1,875 1,875
7 2,1875 | 2,1875
8 25 25
9 2,8125 | 2,8125
10 =Ah| 3125 3,125
11 =Bh| 34375 | 3,4375
12=Ch| 3,75 3,75
13 =Dh| 4,0625 | -
14 =Eh| 4,375 -
15 =Fh| 4,6875 | -
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Beispiel 11.1

Ein analoger Geber verdndert seine Spannung von 1 V bis 3 V. Um die mogliche Genauigkeit
auszunutzen, wird die interne Referenzspannung diesem Bereich angepasst.

Gewihlt: V;ntGND = 0,9375 \Y V}ntREF =3,125 \Y
= Stufe 10 = Stufe 3
=A =3

In Register DAPR ist die Hexzahl A3 zu DAPR=0xA3

schreiben.

3,125V - 10,9375V
255

Damit ist der Wandelbereich festgelegt und
gleichzeitig wird die Wandlung gestartet.

Jetzt wird der Bereich von 0,9375 bis 3,125 in
255 Stufen aufgeteilt.

=8,57mV

Analogeingénge

In den meisten Mikrocontrollern ist nur eine Schaltung fiir die Analog/Digital-Wandlung vor-
handen, trotzdem kann an mehreren Eingdngen (am AT89C51AC3 acht Eingédnge) eine analo-
ge Spannung eingelesen werden. Die Analogeingédnge werden {iber einen Multiplexer auf die
Wandlerschaltung gegeben.

Multiplexer Sample and hold  A/D-Wandler

ANO

A/D-
S&H Converter AD-Wert

i 00 O A0
}

AN7

B 11.1 Analogwandlung mit dem
AT89C51AC3 von Atmel

Es soll nun die konkrete Realisierung der A/D-Wandlung mit dem AT89C51AC3-Mikrocontrol-
ler gezeigt werden, als auch spéter die Umsetzung mit dem alten SAB 80C535 Mikrocontroller
von Siemens, um einen Vergleich der beiden Architekturen zu haben.

Als Analogspannung dient ein angeschlossenes Potenziometer, welches eine Spannung von
0V bis 3V an den Controller weitergibt.
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Blockschaltbild des A/D-Wandlers

ADCON. ADCON.3
ADEN || ADSST
ADCON.4
ADC o |[ADEOC]|
CLOCK > CONTROL
ANO/P1.0 0—] 000
AN1/P1.1 o— 001
AN2/P1.2 ©—1 010 v
AN3/P1.3 0— 011 > ) ADGIN : 5 »l ADDH
AN4/P1.4 ©— 100 @ T SAR.
Successive 2,1 > ADDL
AN5/P1.5 ©—1 101 Ap;;{ox!rr;ation
o0— AVSS egister
ANG/P1.6 10 Sample and Hold o0
AN7/P1.7 ©— 111
R/2R DAC

SCH2 | SCH1] SCHO VAREF VAGND
ADCON.2 ADCON.1 ADCON.0

Links im Blockschaltbild sind die méglichen Eingénge fiir die A/D-Wandlung dargestellt. Diese
koénnen tiber SCH2, SCH1 und SCHO gew&hlt werden. Nachfolgend ist der ,Sample and Hold“-
Block mit dem gesteuerten Schalter zu erkennen, an dem sich der Block der A/D-Wandlung
anschliel3t (SAR: successive approximation register). Der bendtigte Digital/Analog-Wandler
(R/2R DAC) wird mit den Eingangsspannungen VAREF und VAGND gespeist. Die gewandel-
ten Bindrzahlen werden in den Registern ADDH und ADDL gespeichert. Uber diesen Einhei-
ten befindet sich die zeitliche Steuerung der Wandlung mit den notwendigen Ausgaben, die in
dem folgenden Timing Diagramm dargestellt sind.

Timing Diagramm

VAV AV AV AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAR

ADEN _|

ADSST TSETUF’ \

ADEOC Teow [

ADEN: Analog/Digital-Wandler — Enable/Standby Mode (Hieriiber wird der Wandler ein-
und ausgeschaltet.)

ADSST: Analog/Digital-Wandler — Start and Status (Hieriiber wird der Wandler gestartet.
Wihrend der Wandlung ist das Signal ,High“.)

ADEOC: Analog/Digital-Wandler — End Of Conversion (Hieriiber wird angezeigt, wann die
Wandlung fertig ist.)
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Diese Bits, die Auswahl der Ports und die Umschaltung auf hochste Genauigkeit sind im Regis-
ter ADCON gespeichert (nicht bitadressierbar):

ADCON nicht bitadressierbar Reset-Wert: X000 0000
[ — [psiLe[ aDEN[ADEOC| ADSST| SCH2] Scn1 [ scHo|
7 0

Bit Funktion

PSIDLE Pseudo Idle Mode (héchste Genauigkeit)

1: héchste Genauigkeit bei der Wandlung; CPU wird in Standby gesetzt.
0: Wandlung ohne ,|dle Mode*

ADEN Enable/Standy Mode

1: Analog/Digital-Wandler eingeschaltet.

0: Analog/Digital-Wandler in Standby (Leistungsverbrauch 1 pW)
ADEOC End Of Conversion

Wird vom Mikrocontroller gesetzt, wenn der Wandler fertig ist.
Muss per Software wieder geléscht werden.

ADSST Start and Status

Muss gesetzt werden, um eine Analog/Digital-Wandlung zu starten.
Wird nach der Wandlung automatisch wieder auf 0 gesetzt.
SCH2-0 Selection of Channel to Convert

Auswahl des zu wandelnden Kanals (siehe Blockschaltbild)

Zusitzlich zu diesem Register wird das Register ADCF (Analog/Digital-Wandler Configurati-
on) benotigt. Hier wird entschieden, ob der Eingang ein normaler I/O-Port ist, oder ein A/D-
Wandlereingang.

ADCEF:
ADCEF nicht bitadressierbar Reset-Wert: 0000 0000
[cH7|cHe|cHs|cHa|cH3|cH2]|CH1 | CHo |
7 0
Beispiel 11.2

Eine analoge Spannung am Eingang AN2 (P1.3) ist einzulesen, in eine 8-Bit-Zahl zu wandeln
und an Port 2 bindr auszugeben. Die Spannung variiert im Bereich von 0V bis 3V.

Voriiberlegungen:
Es soll eine analoge Spannung an Port P1.3 ADCF=0000 1000 (fiir Kanal 3)
eingelesen werden. Aufgrund dessen wird in HEX:

Kanal 3 (CH3) im Register ADCF fiir eine
Analog-Wandlung gesetzt, die ibrigen Kana-
le konnen unberiicksichtigt bleiben. Dies ge- ~ mit Maskierung:
schieht iiber eine direkte Zuweisung oder =~ ADCF=ADCF|0x08;
sinnvoller tiber eine Maskierung (siehe Ka-

pitel 7, C-Programmierung), damit die evtl.

schon getitigten Zuweisungen zuvor im Pro-

gramm nicht versehentlich verdndern wer-

den.

ADCF=0x08;
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AnschlieBend kann der Wandler am besten
tiber eine komplette Zuweisung von ADCON
gestartet werden. Die genauen Eintragungen
hierzu sind rechts dargestellt.

Nun muss gewartet werden, bis die Wand-
lung fertig ist. Dies wird iiber Bit 4 von AD-
CON ausgegeben. Da das Byte nicht bit-
adressierbar ist, muss es mit einer Maskie-
rung abgefragt werden.

Im Fall der 8-Bit-Wandlung steht der gewan-
delte Wert dann im Register ADDH.

C-Programm:
#include <t89c5lac2.h>

void mainQ)
{

ADCF:ADCF|®X®8 ; //P1l.3 als
//Analogeingang
//freigeben
while(1) //Endlosschleife
{

ADCON=0x2B; //Wandler an P1.3

// starten

while((ADCON&Ox10) !=0x10) ;
// Warten bis
// Wandler fertig
// ist.
// P2 dem
// gewandelten
// Wert zuordnen.

P2=ADDH;

Wandler starten:

Registereintrdage in ADCON:

Bit 7: -

Bit 6: PSIDLE=0 (normale Wandlung)
Bit 5: ADEN=1 (Wandler einschalten)
Bit 4: ADEOC=0 (Flag l16schen)

Bit 3: ADSST=1 (Wandler starten)

Bit 2-0: 011 fiir Port 1.3

— ADCON=0010 1011 = 0x2B(Hex)

Warten, bis Wandler fertig ist:
while((ADCON&0x10)!=0x10)

{

}

Zuweisung des 8-Bit-Wertes auf P2:
P2=ADDH

PAP:
A/D-Wandlung:

Initialisierung

v
P1.3 als Analog-

eingang freigeben

Wandler an
P1.3 starten
| ™1

Wandler fertig?

Port 2 dem gewan-
delten Wert zuordnen.

I
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B 11.2 Analogwandlung mit dem SAB 80C535
von Siemens

Betriebsarten
Der Wandler beim SAB 80C535 von Siemens ldsst sich in zwei Arten betreiben:

Die Betriebsart ldsst sich mit Bit ADM (A/D-Converter-Modus) in Register ADCON einstellen.

ADCON bitadressierbar
L [ 1 faomf | | |

7 0

0 = einmalige Wandlung
1 = standige Wiederholung

Auswahl des Wandlereingangs

Einer der acht Analogeingidnge wird iiber Controller
einen Multiplexer auf den A/D-Wandler ge-

schaltet. Welcher Analogeingang gewandelt z.B.0..5
werden soll, 1dsst sich tiber die unteren drei 0...2,
Bits im Register ADCON (A/D-Converter)

wéhlen.

ANO

o<
S
o

<
2k

—_
(<]

[kl

||
WA |O

1.3V AN7

|

+5V 0— Vager

ov VAGND

ADCON bitadressierbar
| | | | | [ mMx2 [ mxi1 [ mxo |

7 0
0 0 0 =ANO
0 0 1 = AN1
0 1 0 =AN2

1 1 0 = AN6
1 1 =AN7
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Wandelzeiten

Die Wandelzeiten beziehen sich auf die Zy-
kluszeit des Controllers, die wiederum von
der Quarzfrequenz abhingt. Ein Zyklus be-
steht aus 12 Takten.

Der Spannungswert, der am Ende der Load- 11, = Load-time

Time erreicht ist, wird in den Digitalwert ge- ts = Sample-Time
wandelt. Nach der Conversion-Time steht ic = Conversion-Time
der Digitalwert in Register ADDAT zur Verfii-

gung.

Diagramm der Wandelzeiten:

BSY., . |

T T I !I_
I tc 1
: ts : l l
er t Interrupt Request  Result
Flag IDAC is set is written
MOV DAPR, #xxH into ADDAT

(internal Start)

Die Dauer der Wandlung wird durch das Busy-Bit BSY in Register ADCON angezeigt. Es wird
durch die interne Hardware zu Beginn der Wandlung gesetzt und am Ende zuriickgesetzt. Die-
ses Busy-Bit kann vom Programm abgefragt werden. Auer dem Busy-Bit wird nach beende-
ter Wandlung ein Interrupt-Bit IADC in Register IRCON gesetzt. Dieses Interrupt-Bit muss per
Programm zuriickgesetzt werden.

Datenblatt-Angaben:

A/D Converter Characteristics
Vee =5V£10%;
Vss =0V;
Varer = Voc £5 %;
VagND = Vs £ 0,2 %;

VintaREF — VintagnD 2 1V;

Beispiel 11.3
Ahnliches Beispiel wie Beispiel 11.2, nur mit dem Controller SAB 80C535:

Eine analoge Spannung am Eingang AN2 ist einzulesen, in eine 8-Bit-Zahl zu wandeln und an
Port 2 bindr auszugeben. Die Spannung variiert im Bereich von 0V bis 5 V.
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Voriiberlegungen:

Es soll eine analoge Spannung an AN2 einge-
lesen werden. Dies geschieht iiber die letz-
ten 3 Bits des Registers ADCON. Am besten
wird dies auch iiber eine Maskierung einge-
stellt.

Uber das Bit ADM wird eine einmalige
Wandlung gewéhlt.

Der Wandler wird {iber DAPR gestartet. Als
Referenz-Spannungsbereich kann der Wert
0x00 eingeladen werden, da der maximale
Spannungsbereich verwendet wird.

Nun muss gewartet werden, bis der Wandler
fertig ist.

Der gewandelte 8-Bit-Wert steht dann im Re-
gister ADDAT.

C-Programm:

#include <reg515.h>

void main()

{
// P1.3 als A/D-Eingang freigeben:
ADCON=( (ADCON&OxF8)|0x02) ;
ADM=0; // Einmalige Wandlung
while(1l) //Endlosschleife
{
DAPR=0x00; //Wandler an AN2
// starten
while(BSY==0); //Warten bis
//Wandler fertig
// ist.
P2=ADDAT; // P2 dem
// gewandelten
// Wert zuordnen.
}
}

Die letzten drei Bits von ADCON fiir den
Wandlereingang AN2

Bit2: 0

Bit1:1

Bit0: 0

Maskierung:
ADCON=((ADCON&0xF8)|0x02)

ADM=0

Wandler starten:
DAPR=0x00;

Warten, bis Wandler fertig ist:
while(BSY==0)

{

}

Zuweisung des 8-Bit-Wertes auf P2:
P2=ADDAT

PAP:
A/D-Wandlung:

Initialisierung

]
P1.3 als Analog-
eingang freigeben

Einmalige
Wandlung

44
Wandler starten
0V bis 5V

v

Wandler fertig?

Port 2 dem gewan-
delten Wert zuordnen,

L ]
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Ubung 11.1

Ein spezieller Backofen hat eine LED, um anzuzeigen, ob eine nétige Temperatur von 200 °C
erreicht ist. Mithilfe eines Temperatursensors mit einer Ausgangsspannung von 0V bis 3V soll
diese Uberwachung durchgefiihrt werden. Ist die Temperatur unter 200°C, so hat der Sensor
eine Spannung unter 1,5V. Bei einer Spannung gréBer oder gleich 1,5V ist die Temperatur
erreicht. Der Sensor befindet sich am Port P1.3 und die LED zur Anzeige an Port P2.0.

Realisieren Sie das C-Programm unter Verwendung des Controllers AT89C51AC3!

Ubung 11.2

Mit einem Potentiometer an Port P1.3 kann eine Spannung zwischen 0V und 3 V variabel ein-
gestellt werden. Diese Spannung ist einzulesen und auf einer 7-Segmentanzeige mit Komma
anzuzeigen. (8-Bit Genauigkeit reichen aus.)

Hinweis:
= Der gewandelte Wert muss in die anzuzeigenden Werte umgerechnet werden.
= Sie kdnnen die Funktion fiir die 7-Segmentanzeige nutzen.



Der Controller beinhaltet eine serielle Schnittstelle, die voll duplex arbeitet. Sendeleitung und
Empfangsleitung fiir die seriell iibertragenen Datenbits sind die Portanschliisse P3.0 und P3.1,
die auf ihre Alternativfunktion umgeschaltet werden miissen. Dies geschieht per Software mit-

hilfe der zugeordneten Spezial-Funktions-Register.

Serielle Dateniibertragung:

Die serielle Schnittstelle

Treiber und

Controller Empfangsdaten
= Receive Data

Pegelumsetzer

21 RxD 12

TxD 11

P3.1 O

Sendedaten

P3.0 F—o }4Kj_¢
—o —[>o—

13

Schnittstellen-

14
_c

= Transmit Data

Signalpegel

H=+5V
L= oV

B 121 Prinzipieller Aufbau

Die Schaltung der Schnittstelle ldsst sich unterteilen in den Steuerteil und den Datenteil. In
beiden Teilen befinden sich Spezial-Funktions-Register, die iiber den internen Datenbus des

Controllers gelesen oder beschrieben werden.

Max 232

stecker
2
o) RxD
3
) TxD

7
0V H<9+— GND
T~
RS 232

Signalpegel

H=-12V
L = +12V
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interner Datenbus

74N 74N

SCON IIEEEIIEI

SBUF
Serial Interface Control Serial Interface|Buffer
Baudraten-Takt
fare +16
Steuerteil Datenteil

TxD RxD
Sende- Empfangs-
Daten Daten

Steuerteil

Die Funktion des Steuerteiles wird mithilfe des Registers SCON (Serial Interface Control) einge-
stellt. Durch Setzen oder Loschen bestimmter Bits ldsst sich die gewiinschte Funktion erzielen.
Andere Bits dienen als Statusanzeige und geben Auskunft iiber den momentanen Zustand der
Schnittstelle. Sie lassen sich per Programm auslesen.

In diesem Teil wird die standardméRBige Konfiguration bei den 8051er-Controllern gezeigt. Der
Atmel AT89C51AC3-Controller verfiigt noch tiber mehr Besonderheiten, wie eine automatische
Fehlererkennung, die hier nicht gezeigt werden soll und im Datenblatt nachgelesen werden
kann.

Steuerregister SCON: SCON  bitadressierbar Resetwert 00h
[smo]|sm1|sm2|REN| TB8| RB8| TI | RI |
7 A ¥ 0
schreiben lesen
Bit Funktion
SMo SM1 Betriebsarten:
0 0 Modus 0: Schieberegister-Modus Baudrate: FXTAL/12
0 1 Modus 1: 8 Bit UART, flexible Baudrate
1 0 Modus 2: 9 Bit UART, feste Baudrate Baudrate: FXTAL/64 oder FXTAL/32
1 1 Modus 3: 9 Bit UART, flexible Baudrate
SM2 Freigabe bzw. Sperren des Empfangers bei Mehr-Rechner-Datenaustausch.
(Nur Betriebsart 2 oder 3)
0 Empfanger freigeben
1 Empfénger empfangt nur Datenbytes, bei denen das 9. Bit (RB8) gesetzt war.
REN Receiver Enable = Empfénger Freigabe
0 Empfénger gesperrt
1 Empfénger freigegeben
TB8 Transmitter Bit 8 = Sendebit 8

Dies ist das 9. Datenbit, das in Modus 2 oder 3 ausgesendet wird.
Es muss durch Software gesetzt bzw. geldscht werden.
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Bit Funktion

RB8 Receiver Bit 8 = Empfangsbit 8
Dies ist das 9. Datenbit, das im Modus 2 oder 3 empfangen wird.

TI Transmit Interrupt = Sende Interrupt

1 Senderegister SBUF ist leer. Es kann mit einem neuen Datenbyte beschrieben wer-
den.

TI wird durch die interne Hardware gesetzt.
Nach dem Einschreiben eines neuen Datenbytes in SBUF muss es per Software
wieder auf 0 gesetzt werden.

RI Receive Interrupt = Empfangs-Interrupt

1 Empfangsregister SBUF enthalt ein neu empfangenes Datenbyte.

RI wird durch die interne Hardware gesetzt.

Es muss nach dem Auslesen des neuen Datenbytes aus SBUF per Software wieder
auf 0 gesetzt werden.

Datenteil

Im Datenteil befinden sich ein Senderegister SBUF und ein Empfangsregister, ebenfalls mit
dem Namen SBUE Beide Register werden unter der gleichen symbolischen Bezeichnung und
Adresse als Spezial-Funktions-Register angesprochen. Welches der beiden Register gemeint
ist, ergibt sich aus der Daten-Transportrichtung.

Daten senden

Mit dem Einschreiben in SBUF werden die +
Daten zum Senden freigegeben. Vor dem
Schreiben der Daten nach SBUF muss TI im
Steuerregister SCON als ,Merker“ auf 0 ge- +
setzt werden. Die Daten werden nach dem .

. . L . . Daten in SBUF
Einschreiben seriell {iber die Sendeleitung schreiben
TxD (Transmit Data) Bit fiir Bit herausge-
schoben. Die Frequenz wird durch die Bau- +
drate bestimmt. Ist das Senderegister leer,
wird TI im Steuerregister TCON automatisch
wieder auf 1 gesetzt. An TI ldsst sich also er-
kennen, ob das Byte gesendet wurde und ein
neues in SBUF geschrieben werden kann.

Tl 16schen

Nach dem Senden:
Funktionseinheit setzt
TI=1 (automatisch).
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Daten lesen

Die seriell ankommenden Empfangsdaten
gelangen iiber den Eingang RxD (Receive
Data) in das Empfangs-Schieberegister der
seriellen Schnittstelle. Von dort werden sie in
das Empfangsregister SBUF iibernommen,
wenn RI in TCON auf 0 gesetzt wurde. RI ist
auf 0 zu setzen, wenn das empfangene Byte
abgeholt wurde.

An RI lésst sich erkennen, ob das empfan-
gene Byte abgeholt wurde. Nur wenn RI
auf 0 gesetzt ist, wird ein neu angekom-
menes Byte vom Empfangs-Schieberegister
nach SBUF iibernommen, andernfalls geht
es verloren.Wird das neue Byte von SBUF
tibernommen, wird RI automatisch auf 1 ge-
setzt.

B 12.2 Betriebsarten

Vor dem Lesen:
Abfragen, ob RI=1 ist.

v

Daten aus SBUF
lesen

v

Rl lI6schen

v

Die serielle Schnittstelle arbeitet in vier Betriebsarten; einem synchronen Modus (Modus 0)
und drei asynchronen Modi (Modus 1,2,3). Die Baudrate wird in Modus 0 und 2 vom System-
takt geliefert. In Modus 1 und 3 wird die Baudrate e von einem Timer erzeugt. In Modus 0 und
1 werden acht Bit, in Modus 2 und 3 neun Bit iibertragen.

Modus 0
Schieberegister-Modus, Synchronbetrieb

In diesem Modus werden acht Datenbits
tiber P3.0 ausgegeben oder eingelesen. Der
Schiebetakt erscheint an P3.1. Die Baudra-
teist 1/12 fysz. Diese Betriebsart eignet sich
zur seriellen Ein- und Ausgabe fiir ein ange-
schlossenes Schieberegister.

Controller
P3.1 Takt
P3.0 Daten Schieberegister




146 12 Die serielle Schnittstelle

Modus 1

Asynchrone 8-Bit-Dateniibertragung, variable Baudrate

In den asynchronen Betriebsarten wird kein
Takt ausgegeben. Alle Teilnehmer miissen
auf die gleiche Baudrate eingestellt werden.
Das Datenbyte wird von einem Start- und
einem Stopbit eingerahmt. Im Ruhezustand
hat die Datenleitung H-Signal. Die Ubertra-
gung beginnt mit der fallenden Flanke des
Startbits. Die Ubertragung wird durch das
Einschreiben eines Datenbytes in SBUF ge-
startet. Nach dem Startbit kommen die Da-
tenbits, beginnend mit Bit DO. AnschlieBend
geht die Datenleitung fiir mindestens eine
Periode auf H-Signal. Das ist das Stopbit.
Nach dem Stopbit kénnte eine neue Uber-
tragung, beginnend mit dem Startbit, erfol-
gen.

Modus 2

—t
|SBUF 3 3 3 3 3 SBUF

|Start |Stop|

8 Bit- Daten

BDEEIIBI sop

Asynchrone 9-Bit-Dateniibertragung, feste Baudrate

Modus 3

Asynchrone 9-Bit-Dateniibertragung, variable Baudrate

In diesen Modi werden 9 Datenbits iibertra-
gen. Das neunte Bit kommt beim Senden aus
TB8. Es muss vor dem Senden in TB8 einge-
schrieben werden. Beim Empfang geht das
neunte Bit nach RB8. Dort kann es ausgele-
sen werden.

Das neunte Bit kann z. B. ein Paritybit oder
ein zusdtzliches Stopbit sein.

|Start

SBUF | | | | | 'SBUF|RB8
el
I 9-Bit-Daten I

B 12.3 Programmierung

Vor Beginn der seriellen Datentibertragung ist die Schnittstelle so zu initialisieren, dass die
Daten mit einer bestimmten Baudrate und einem bestimmten Ubertragungsrahmen gesendet
oder empfangen werden. Sender und Empfanger sind auf gleiche Werte einzustellen.

Im Folgenden wird die Programmierung der gebrauchlichen Ubertragungsrahmen gezeigt. Auf
die Erzeugung der Baudrate wird anschlielend eingegangen.
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Ubertragungsrahmen 1 Startbit, 8 Datenbits, 1 Stopbit
Initialisierung der Schnittstelle {iber Register SCON:

SCON
[smo [sm1 [smo [REN| TB8 [RB8 | TI | RI |
0 1 0 1 0 0 1 0 = 52h
L Empfangsregister leer
Senderegister leer
Datenbit 9
Sendebit 9
Empfanger freigeben
kein Multiprozessorbetrieb
Modus 1: 8 Bit UART
flexible Baudrate
Initialisieren der Schnittstelle: ¥
SCON=0x52 (HEX)
v
Datenausgabe:
Das Byte A soll iiber die serielle Schnittstelle
ausgegeben werden.
nein
ja
| TI=0 |
v
|  sBUF=A |
v
Datenempfang:
Das seriell empfangene Byte soll in das Byte
A geschrieben werden.
nein
ja
|  A=sBUF |
'
| RI=0 |
v

Ubertragungsrahmen 1 Startbit, 8 Datenbits, 2 Stopbits
Initialisieren der Schnittstelle:

Die Schnittstelle gibt generell 1 Startbit, dann die Datenbits und anschlieBend 1 Stopbit aus.
Werden zwei Stopbits gewiinscht, muss die Schnittstelle auf neun Datenbits initialisiert wer-
den. Die ersten acht Datenbits sind das zu tibertragende Byte, das neunte Datenbit ist das erste
Stopbit. Es ist als Stopbit immer auf 1 zu setzen.



148 12 Die serielle Schnittstelle

Initialisierung des Registers SCON

[ smo| sm1|sm2 [ReN |TBs |RB8 [ TI | RI |
1 0o o 1

=9 Ah

1 0 1 0
|— Empfangs- Datenbit 9

Sende- Datenbit 9

= erstes Stopbit
Modus 2: 9 Bit UART
flexible Baudrate

Initialisieren der Schnittstelle: ¥
SCON=0x9A (HEX)
]

Datenausgabe (wie vorher):

Das neunte ausgegebene Datenbit ist TB8.

Es ist auf 1 gesetzt. Vom angeschlossenen

Gerét wird es als erstes Stopbit interpretiert. nein

| TI=0 |

| sBUF=A |

v
Datenempfang: A

Das seriell empfangene Byte soll in das Byte
A geschrieben werden.

nein

Es wird kontrolliert, ob ein Byte empfangen
wurde und ob das neunte Bit als Stopbit 1-
Signal hatte.

Wird das zuséitzliche Stopbit nur gesen-
det, um einen gréBeren zeitlichen Abstand
zwischen zwei Ubertragungen zu erhalten,
muss es nicht tiberpriift werden, und es ldsst
sich ebenfalls der vorher beschriebene PAP
verwenden.

Ubertragungsrahmen 1 Startbit, 8 Datenbits, 1 Paritybit, 1 Stopbit

TB8 und RB8 kénnen auch fiir ein sogenanntes Parity-Bit genutzt werden. Dabei wird {iber ein
Bit die Anzahl der zu sendenden Bits auf eine gerade Anzahl erginzt. Dieses Bit kann dann in
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TB8 geschrieben werden. Der Empfanger priift dann, ob mit der Ergdnzung dieses Bits (beim
Empfang RB8) eine gerade Anzahl von Bits {ibertragen wurde. Ist dies nicht der Fall, ist ein
Ubertragungsfehler passiert.

Initialisierung des Registers SCON

[ sMo|sm1 |sm2 [REN| TB8 | RBE| TI | RI |
i 0o o 1 0 0 1 0 =9h

|— Empfangs-Datenbit 9

Sende-Datenbit 9
Modus 2

Erzeugung der Baudrate

Der Baudratentakt wird in der seriellen Schnittstelle fiir das Auslosen der verschiedenen inter-
nen Schaltzustdnde benétigt. Zum Senden oder Empfangen eines Bits sind 16 Takte erforder-
lich. Deshalb betrédgt die Baudrate BD, mit der die Bits {ibertragen werden, 1/16 des Baudra-
tentaktes fprg.

interner Datenbus

74N 74N

SCON IIEEEIIEI

SBUF
Serial Interface Control Serial Interface|Buffer
Baudraten-Takt
fers +16
Steuerteil Datenteil

TxD RxD
Sende- Empfangs-
Daten Daten

Der Baudratentakt wird in der Regel vom internen Systemtakt der CPU abgeleitet, der wieder-
um von der Oszillatorfrequenz des Quarzes bestimmt wird.

Mithilfe eines Schalters SMOD im Register PCON  nicht bitadressierbar
PCON lasst sich der Systemtakt halbieren. | SMOD | |

Beim ATMEL AT89C51AC3:
SMOD1=1— f=1/2- fis
SMOD1=0— f = fsys
Beim Siemens SAB 80C535:
SMOD=1— [ = fsys
SMOD=0 — f =1/2" fsys
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Bei einigen 8051er-Controllern lédsst sich die Baudrate iiber einen Baudratengenerator oder
einen Timer einstellen, wie zum Beispiel beim Siemens SAB 80C535. Wenn kein Baudratenge-
nerator vorhanden ist, wie zum Beispiel beim AT89C51ACS3, ldsst sich die Baudrate nur {iber
einen Timer generieren.

Beim SAB 80C535 ldsst sich {iber das Bit BD ADCON bitadressierbar
im Register ADCON zwischen diesen beiden | BD |
Moglichkeiten umschalten.

BD = 1— Baudratengenerator AUS

Timer EIN
BD = 0— Baudratengenerator EIN
Timer AUS
Baudratentakterzeugung beim Siemens SAB 80C535:
Timer1 | =2
overflow BD=0 ) SMOD =0
fevs ADCON| "o PCON | ——~o— feor
Baudraten-| | BD =1 SMOD =1
Generator
ljer Bagd.rzciltenggil.e}rlator ist sfo ausgelegt, SMOD = 0 —» BD = 4800
ass er bei der iiblichen Quarzfrequenz von SMOD = 1 — BD = 9600

12 MHz die gingigen Baudraten von 4800
oder 9600 Bits pro Sekunde liefert.

Erzeugung der Baudrate mit dem Timer 1 (AT89C51AC3/SAB80C535 etc.)

Die Uberlaufrate von Timer 1 wird zur Erzeugung des Baudratentaktes verwendet. Die Uber-
laufrate ist die Anzahl der Timeriiberldufe pro Sekunde. Der Timer 1 wird am sinnvollsten im
8-Bit-Autoreload-Modus betrieben.

TMOD nicht bitadressierbar
Timer 1
l[cate| cm [ m1 | mo |
0 0 1 0
L TimerModus 2:

8-Bit-Auto Reload Timer:

TL1 wird mit dem System-
takt inkrementiert.

Bei Uberlauf wird TL1 mit
dem Wert von TH1 gesetzt.

Timer Modus
Freigabe des Timers
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Berechnung der Baudrate (AT89C51AC3) SMOD1=0:
Beim AT89C51AC3 wird der Baudratentakt nicht durch 16, sondern durch 32 geteilt.
1 1 1
BD =35 for* 556 —7THI "32
Berechnung der Baudrate (SAB80C535) SMOD=1:

1 1

1
BD = — . —_ .=
12 fosz 256 — THI 16

Beispiel 12.1

Es soll beispielhaft auf einem Computerterminalprogramm ununterbrochen der Text ,Hallo
Welt!“ dargestellt werden. Die Baudrate fiir die Ubertragung soll 2400 Baud betragen und im
Mode 1 geschehen.

Die Oszillator-Frequenz des Controllers betragt 12 MHz.

Voriiberlegungen:
Das Bit SMOD von PCON ist z. B. auf 0 zu setzen, um eine ungeteilte Frequenz zu erhalten.

Dies geschieht am besten durch eine Mas- XXXX XXXX PCON

kierung: & 01111111 Ox7F
PCON =PCON&0x7F; OXXX XXXX PCON

Dann kann THI1 fiir den Baudratentakt berechnet werden. Fiir 2400 Baud ergibt sich fiir
TH1=243 — 0xF3 (nach oben angegebener Formel).

Der Timer 1 wird als 8-Bit-Autoreload-Timer konfiguriert und gestartet.

TMOD=0x20;
TR1=1;
Zum Ubertragen des Textes kann die Funktion schreiben vom LC-Display abgedndert werden.
void schreiben(char text[]) // Funktionskopf schreiben
{
int k=0; // Variablendeklaration k
while(text[k]!="\0") // Solange das zu ubertragende Datenfeld
{ // nicht beendet ist, wird nacheinander
SBUF=text[k]; // jedes Zeichen in SBUF geschrieben.
while(TI==0); // Es wird gewartet bis TI eins ist.
TI=0; // TI wird wieder ® gesetzt.
warten(); // Warten, bis das Zeichen ubertragen ist.
k++;
}
}

Diese Funktion kann dann wie folgt aufgerufen werden:

schreiben ("Hallo Welt!");
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Das C-Programm fiir die Ubertragung , Hallo Welt!“:

#include <t89c5lac2.h> // Einbinden der Bibliothek

void ausgabe_text(char text[]);

void warten(void);

void main(void)

{
PCON=PCON | x80;
SCON=0x52;
TI=0;

TMOD=0x20;
TL1=0xF3;
TH1=0xF3;
TR1=1;
while(1)
{
ausgabe_text ("
}
}
void warten(void)
{
unsigned int x;
for(x=0;x<=1000;x++) ;
}

void ausgabe_text(char text[])
{
int k=0;
while(text[k]!="\0")
{
SBUF=text[k];
while(TI==0);
TI=0;
warten();
k++;

}

Eine weitere Moglichkeit der Ubertragung von Zeichen besteht darin, die Standardbibliothek
<stdio.h> in C einzubinden. Dann kénnen mithilfe des printf-Befehls die Daten {ibertragen
werden. (z. B. printf (,Hallo Welt!“). Der Nachteil an diese Methode ist allerdings, dass sehr
viel Speicherplatz fiir das Programm benoétigt wird, da diese Befehle iiber eine Vielzahl von

Parametern verfiigen.

Ubung 12.1

// Funktionsprototypen

// Mode 1 (Startbit, 8 Datenbits, 1 Stoppbit)
// Sendeflag loschen

// Timerl im 8 Bit-Reload-Betrieb (Mode 2)
// Start-Wert ist F3

// Reload-Wert ist F3 fiir 2400 Baud

// Timerl einschalten

Hallo Welt! ");

// Funktionskopf schreiben

// Solange das zu ibertragende Datenfeld
// nicht beendet ist, wird nacheinander
// jedes Zeichen in SBUF geschrieben.

// Es wird gewartet bis TI eins ist.

// TI wird wieder ® gesetzt.

// Warten, bis das Zeichen tubertragen

// ist.

Realisieren Sie das obige Programm mithilfe des printf-Befehls!
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B 12.4 Terminal Emulation VT52

Mithilfe von passenden Terminalprogrammen auf dem PC, zum Beispiel ein VI52-Terminal,
lassen sich Zeichen auf dem Computermonitor anordnen.

Die entsprechenden Befehle werden mit einer sogenannten Escape-Sequenz eingeleitet, der
dann die Befehle fiir die Anordnung der Zeichen folgt. Die Sequenzen sind durch festgelegte
Hexadezimalzahlen wie in der unten stehenden Tabelle definiert.

Die ,Home-Positon“ des Bildschirms befindet sich oben links. Es gibt normalerweise 24 Zeilen

und 80 Spalten.

Tabelle mit den {iblichen Escape-Sequenzen:

Escape-Sequenz | Hex-Code | Beschreibung

ESCH 1B 48 Cursor auf die ,Home-Position*

ESCJ 1B 4A Nach der Cursor-Position wird der Rest des Bildschirms geldscht.

ESCK 1B 4B Nach der Cursor-Position wird der Rest der Zeile geldscht.

ESC A 1B 41 Eine Zeile nach oben springen.

ESCB 1B 42 Eine Zeile nach unten springen.

ESCC 1B 43 Eine Spalte weiter nach rechts.

ESC D 1B 44 Eine Spalte weiter nach links.

ESCY 1B 59 Mit diesem Befehl kann der Cursor frei positioniert werden. Nach dem Be-

fehl folgt die Zeile und die Spalte. Diese missen mit 20h addiert werden.

Beispiel 12.2

»Hallo Welt!“ soll in der zweiten Zeile positioniert werden.

Der Quellcode ist nur auszugsweise dargestellt.

void main()

{

printf(“\x1B\x48*);
printf(“\x1B\x4a“);

while(1)
{

// Cursor auf Home-Position
// Bildschirm loschen

printf(“x1b\x59\x22\x20“); // Cursor auf die 2.Zeile stellen
printf(“Hallo Welt*);




Das Interrupt-System

Die Funktion des Controllers wird vorgegeben durch das Programm, welches er bearbeitet. Bei
Steuerungen zur Automatisierung von Maschinen oder Prozessen erfolgt die Programmbear-
beitung zyklisch.

Zu Programmbeginn werden die Eingangs- NAME
signale eingelesen und abgespeichert. Wah-

rend der Programmbearbeitung erfolgt die
Verkniipfung der Eingangssignale sowie die [ Initialisieren
Verarbeitung interner Merker und Bits oder
Bytes von Spezial-Funktions-Registern. Als
Ergebnis wird das Ausgangssignal-Abbild

Eingangssignale einlesen
und abspeichern

zusammengestellt, interne Merker gesetzt Verkniipfen von

und Bits oder Bytes in Spezial-Funktions- Eingangssignalen,
Registern manipuliert. Am Ende des Pro- internen Merkern,
grammzyklus erfolgt die Ausgabe der Aus- Bits und Bytes von SFR

gangssignale. )
Ausgabe der Ausgangssignale

Die Reaktionszeit auf Eingangssignale betrigt also maximal eine Zykluszeit und liegt damit im
Millisekundenbereich. Bedingung dafiir ist allerdings, dass das Programm keine Warteschlei-
fen und Riickwértsspriinge enthilt.

Bei dieser Art der Programmierung werden Eingangssignale oder interne Zustdnde erst regis-
triert, wenn sie durch das Programm abgefragt werden. Diese Methode wird Polling genannt.

Soll die Reaktionszeit auf ein Eingangssignal oder ein internes Ergebnis verringert werden,
muss die Moglichkeit bestehen, den Controller in seinem laufenden Programm zu unterbre-
chen, um auf das eingetretene wichtige Ereignis sofort zu reagieren. Solch eine Unterbre-
chungsanforderung nennt man Interrupt. Auf den Interrupt kann dann der Controller mit der
Interrupt-Service-Routine reagieren.

Diese Interrupt-Service-Routine ist aufgebaut wie ein Unterprogramm bzw. eine Funktion. Der
Aufruf dieses Unterprogramms erfolgt von der internen Interrupt-Steuerung durch einen in-
ternen Befehl, der nicht im Programm steht. Am Ende der Interrupt-Service-Routine wird, wie
bei einem Unterprogramm, zu dem urspriinglichen Programm zuriickgekehrt.

Der Interrupt kann entweder von externen Ereignissen {iber bestimmte Porteingdnge oder
von internen Ereignissen iiber bestimmte Bits in Spezial-Funktions-Registern ausgelst wer-
den. Diese Bits heilen Interrupt-Request-Flags. Einige Flags setzen sich bei Einsprung in die
Service-Routine selbst zuriick, andere miissen per Programm geldscht werden.
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Die interne Interrupt-Steuerung (Interrupt-Controller) fragt jedes Request-Flag ab, ob es ge-
setzt ist. Zu jedem Flag gehort noch ein Freigabe-Bit (Interrupt Enable). Der Interrupt wird
nur angenommen, wenn er freigegeben ist. Ist das Flag gesetzt und der Interrupt freigegeben,
erfolgt nach Beendigung eines Befehls im laufenden Programm der Sprung in die Interrupt-
Service-Routine.

Bei mehreren gesetzten Interrupt-Request-Flags gilt eine programmierte Prioritdtenfolge. Jetzt
kennen sie den Unterschied zwischen Polling- und Interruptbetrieb. Aulerdem haben Sie eine
allgemeine Vorstellung von der Interrupt-Steuerung und der Interrupt-Service-Routine.

Im Folgenden wird die Interrupt-Steuerung detailliert beschrieben.

B 13.1 Interrupt-Quellen und
Anforderungs-Flags

Externe Interrupt-Quellen

Uber die Porteingénge P3.2 und P3.3 kann ein externer Interrupt ausgelst werden. Wenn diese
Interrupts konfiguriert sind, und ein Ereignis an den Pins passiert, wird das aktuelle Programm

unterbrochen. .
Interrupt  Eingang Request-Flag

Interrupt 0: INTO ——| P3.2 |
Interrupt 1: INTT —~ P33 |

Interne Interrupt-Quellen

Interne Interrupts sind Ereignisse, die innerhalb des Controllers auftreten. Zum Beispiel, wenn
ein Timer tiberlduft, oder der A/D-Wandler fertig ist. Dies ist sehr hilfreich, um Warteschleifen
im Programm zu vermeiden und damit den Programmzyklus zu optimieren.

Ereignis Request-Flag
Uberlauf-Interrupt Timer 0: | Uberlauf Timer 0 [TFO | |
Uberlauf-Interrupt Timer 1: |Uberlauf Timer1  [TF1 | |
Uberlauf-Interrupt Timer 2 oder externer Uberlauf Timer 2 TF2 H |
fieload: externer Reload mé-
Ende-Interrupt A/D-Wandler: |Ende A/D- Wandlung | IADC | |
Empfang oder Senden eines Zeichens der se- "empfangen" |R|_|-_
riellen Schnittstelle: serielle S?ggétésr:zg?; ,ﬂ—l-g
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Die Interrupt-Quellen setzen die angegebenen Request-Flags. Diese Flags sind Bits in Spezial-
Funktions-Registern.

B 13.2 Pegelwahl und Interrupt-Freigabe

Bei einigen externen Interrupts kann gewiahlt werden, ob die Signalflanke oder der Signalpe-
gel einen Interrupt ausldsen soll. Diese Wahl erfolgt wieder tiber Bits in Spezial-Funktions-
Registern.

Der Interrupt-Controller fragt zyklisch ab, welche Request-Flags gesetzt sind. Dabei werden
jedoch nur die freigegebenen Flags berticksichtigt. Jedes Flag hat eine eigene Freigabe (Enable).
AuBerdem gibt es eine generelle Freigabe fiir alle Flags. Die Freigabe erfolgt ebenfalls durch
Setzen bestimmter Bits in Spezial-Funktions-Registern.

Der Interrupt wird angenommen, wenn das Flag freigegeben und es von der Prioritit her an
der Reihe ist. Ehe jedoch der Interrupt-Controller die Interrupt-Service-Routine erzeugt, muss
der gerade laufende Befehl beendet werden.

Pegelwahl und Interrupt-Freigabe:

Pegelwahl ‘ Request ‘ Freigabe Gruppe
Flag
P3.2 EAL

o P20 80 1 e
1 EX0 |
ITO |
__ P3.3 |

L L D | g |
IT1 iy EX1

Timer 0 Overflow || TFO || —
ETO |

Timer 1 Overflow || TF1 || —’:f
ETH |
Timer 2 Overflow —[TF2 | '

I N, .

P1.5 |
T2 EX 11— [EXF2 H>1 -
EXEN 2 = ET2 5

A/D- Converter [ IADC } —
L |
EADC
Receiver —>_ I
Serial Channel >1 |

Transmitter — | ESO
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Spezial-Funktions-Register fiir Pegelwahl, Request-Flag und Freigabe

TCON

TCON bitadressierbar Resetwert 00h
[ TF1 | [ TFo | [1E1 [t [1EO [ 170 |
7 0

Bedeutung der einzelnen Bits:

Bit Funktion
TF1 Interrupt-Request-Flag des Uberlaufes von Timer 1.
Wird beim Einsprung in die Interrupt-Routine automatisch geléscht.
TFO Interrupt-Request-Flag des Uberlaufes von Timer 0.
Wird beim Einsprung in die Interrupt-Routine automatisch geléscht.
IE1 Interrupt-Request-Flag des externen Interrupts 1 an P3.3.
IT1 =1: |E1 wird gesetzt bei einer fallenden Flanke an P3.3. IE1 wird bei Einsprung in
die Interrupt-Routine automatisch geléscht.
IT1 =0: IE1 bleibt gesetzt, so lange L-Pegel anliegt. Die Interrupt-Routine muss veran-
lassen, dass der L-Pegel am Eingang P3.3 verschwindet.
IT1 Selektionsbit flr Interrupt 1 (Interrupt 1 Type Select Bit).
0 Interrupt wird durch L-Pegel ausgeldst.
1 Interrupt wird durch eine fallende Flanke ausgeldst.
IEO Interrupt-Request-Flag des externen Interrupts 0 an P3.2.
IT1 =1: |EO wird gesetzt bei einer fallenden Flanke an P3.2. IEO wird bei Einsprung in
die Interrupt-Routine automatisch geléscht.
IT1 =0: |EO bleibt gesetzt, so lange L-Pegel anliegt. Die Interrupt-Routine muss veran-
lassen, dass der L-Pegel am Eingang P3.2 verschwindet.
ITO Selektionsbit fir Interrupt 0.
0 Interrupt wird durch L-Pegel ausgeldst.
1 Interrupt wird durch fallende Flanke ausgeldst.
T2CON
T2CON Resetwert 00h
[rrafexr| | [ | | [ |
7 0
Bit Funktion
TF2 Interrupt Request Flag des Uberlaufes von Timer 2. Bei einem Uberlauf wird es automatisch
gesetzt. Es muss per Software riickgesetzt werden.
EXF2 Interrupt Request Flag des externen Timer-2-Nachlademodus. Es wird bei einer fallenden

Flanke an T2EX gesetzt, wenn der externe Reload-Modus fur den Timer 2 gewahlt wurde.
Ist der Nachlade-Interrupt des Timers freigegeben (EXEN2=1), wird in die Interrupt-Routine
gesprungen. EXF2 muss per Software geléscht werden.
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ADCON
ADCON Resetwert 00h
L [ [ Jweof [ [ [ |
7 0
Bit Funktion
ADEOC Interrupt Request Flag des A/D-Wandlers. Es wird am Ende einer A/D-Wandlung automatisch
gesetzt. Es muss per Software gléscht werden.

IENO (Interrupt Enable Register 0)

IENO bitadressierbar Resetwert 00h
[ EA | [ET2 [ES0 [ET1 | EX1 |ETO | EXO |
7 0

Bedeutung der einzelnen Bits des Interrupt-Freigaberegisters 0 (Interrupt Enable):
Generell gilt: Ein 0-Signal sperrt den Interrupt, ein 1-Signal gibt ihn frei.

Bit Funktion

EA Generelles Freigabebit fur alle Interrupts

0 Es wird kein Interrupt bedient.

1 Es gilt das individuelle Freigabebit des jeweiligen Interrupts.
ET2 Freigabebit des Timer-2-Interrupts

ESO Freigabebit des Interrupts der seriellen Schnittstelle

ET1 Freigabebit des Timer-1-Interrupts

EX1 Freigabebit des externen Interrupts 1

ETO Freigabebit des Timer-0-Interrupts

EX0 Freigabebit des externen Interrupts 0

IEN1 (Interrupt Enable Register 1)

IEN1 Resetwert 00h
L [ [ [ [esp| [eanc] |
7 0
Bit Funktion
ESPI Freigabe des SPI-Interrupts
EADC Freigabe des A/D-Wandler-Interrupts

Bl 13.3 Interrupt-Prioritaten

Den Interrupts lassen sich vier Priorititsstufen zuordnen. Bei gleicher Prioritdt entscheidet die
vorgegebene Reihenfolge (siehe Abbildung) der Abfragen, welcher Interrupt zuerst angenom-
men wird.
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1
00
External N\, NS o1
INTO# O Interrupt 0 rd 1
IENO.0 00
NS NS o1
Timer 0 // 1(1)
IENO.1 q oo
External . o1
INT1# O Interrupt 1 rd ﬁ
IENO.2 q %
01
Timer 1 ™S /> 1?
|@3 q %
External N o1
CEX 0.5 0— Interrupt O vd 1?
IENO.5
TxD O— UART N x
RxD O—] rd E
IENO.4
00
. l\ NS o1
Timer 2 // 1?
JENO.5
00
AN10 O— AlD N NS o
. Converter L b
EADC
IEN1.1
00
SPI I\ I\\ o1
Controller l/r l/]/

| ESPI || ESPI

IEN1.3 IENO.7

Interrupt
Enable

10
i

IPH/L

Priority
Enable

Lowest Priority Interrupts

Highest Priority Interrupts
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Die Prioritdtsstufen werden iiber die Register IPHO und IPLO bzw. IPH1 und IPL1 wie in der
unten dargestellten Tabelle zugeordnet.

IPH.x IPL.x Interrupt Level Priority
0 (Lowest)
1 1
1 0 2
1 1 3 (Highest)
IPHO
IPHO nicht bitadressierbar
[ - [ppcH|PT2H| PSH |PT1H[PX1H|PTOH | PXOH |
7 0
IPLO
IPLO bitadressierbar
[ - |[ppc|Pr2]| Ps [ pPT1|Px1]PTo] Pxo|
7 0
Bit Funktion
PPC PCA Interrupt Priority bit
PT2 Timer 2 Uberlauf Interrupt Priority bit
PS Serial Port Priority bit
PT1 Timer 1 Uberlauf Interrupt Priority bit
PX1 External Interrupt 1 Priority bit
PTO Timer 0 Uberlauf Interrupt Priority bit
PX0 External Interrupt O Priority bit
IPH1
IPH1 nicht bitadressierbar
[ -] -1 -1 - [spH| - [prDcH |
7 0
IPL1
IPL1 bitadressierbar
[ - -1 -1 - [sp| - [rapc |
7 0
Bit Funktion
SPI SPI Interrupt Priority Bit
PADC ADC Interrupt Priority Bit
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B 13.4 Interrupt-Vektoren/Interruptnummer

Wird ein Interrupt-Request-Flag angenommen, erzeugt die Interrupt-Steuerung intern einen
Sprung an die entsprechende Speicherstelle. Dabei ist jedem Flag eine bestimmte Sprung-
adresse fest zugeordnet. Diese festen Adressen nennt man Interrupt-Vektoren.

In C wird ein Interrupt durch eine sogenannte Interrupt-Service-Routine (ISR) bearbeitet. Da-
bei handelt es sich um eine Funktion, die durch einen Interrupt ausgelost wird. Damit der
Compiler weil3, dass es sich um eine ISR handelt, folgt dem Funktionskopf das Schliisselwort
yinterrupt“ mit der Interruptnummer.

Zum Beispiel:

void Ereignis(void) interrupt 0

{
Block1;
}
Die Interruptnummer ldsst sich aus der Interruptnummer=(Vektoradresse-3)/8

Vektoradresse berechnen.

Zuordnungen

Interruptquelle Vektoradresse Interruptnummer
Externer Interrupt (INTO) 0003h 0
Timer0 (TFO) 000Bh 1
Externer Interrupt (INT1) 0013h 2
Timer1 (TF1) 001Bh 3
PCA (CF or CCFn) 0033h 6
Serielle Schnittstelle (UART: RI oder TI) 0023h 4
Timer2 (TF2) 002Bh 5
Analog/Digital-Wandler (ADCI) 0043h 8
SPI Interrupt 0053h 10

H 13.5 Anwendungen

Beispiel 13.1
Motorsteuerung mit Not-Aus an Interrupt-Eingang 0

An Port P3.2 ist ein Not-Aus-Taster angeschlossen, der bei Betdtigung sofort drei Motoren ab-
schalten soll. Die Motoren sind an Port P2.0, P2.1 und P2.2 angeschlossen.

Der Interrupt 0 wird an Port P3.2 ausgelost. Er setzt das Request-Flag IEO. Die Vektoradresse fiir
Interrupt 0 ist 0003h, welches in C der Interruptnummer 0 entspricht. An dieser Adresse steht
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der Sprung in die Interrupt-Service-Routine NOT_AUS. Der Interrupt soll durch die negative
Flanke an P3.2 ausgel6st werden. Das ankommende Not-Aus-Signal ist vor dem Portpin {iber
ein Flipflop entprellt.

Um den Interrupt zu testen, soll ein einfaches Hauptprogramm zur Motorsteuerung laufen.
Die Motoren sind {iber je eine Taste ein- bzw. auszuschalten. Dieses Hauptprogramm wird
durch den Interrupt unterbrochen.

Anschlussplan:
MC
P1 P2
Motoren EIN —— 0 0 | Motor 1 EIN
Motoren AUS —— 1 1 |—» Motor 2 EIN
Not-Aus 2 }— Motor 3 EIN
T P3
| o5 a—]
oV
R
+
C-Programm:
#include <t89c5lac2.h> // Einbinden der Controller-Bibliothek
void main Q) // Hauptprogramm
{
ITO = 1; // Interruptauslosung durch fallende Flanke an P3.2
EX0O = 1; // Freigabe des Interrupts INTO
EA = 1; // Freigabe aller Interrupts
IPHO = IPHO | 0x01; // Hochste Prioritat
IPLO = IPLO | 0x01; // einstellen
P2 = 0x00; // Alle Motoren aus
INTO = 1; // INT® als Eingang
while(1) // Endlosschleife
{
if (P11==0) // Wenn die Taste Motoren AUS gedrickt wird,
{
P2 = 0x00; // soll der Ausgang der Motoren auf AUS gesetzt werden,
}
else // ansonsten
{
if (P10==0) // wird der Ausgang der Motoren gesetzt,
{
P2 = 0x07; // falls der Taster Ein gedruckt ist.
}
}
} // Ende der Endlosschleife

} // Ende von main()
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void ISR_INT® (void) interrupt 0 // Interrupt-Service-Routine fiir Interrupt 0

{

P2 = 0; // Alle Motoren ausschalten
IE® = 0; // Interrupt-Flag zuriicksetzen
}

Beispiel 13.2

Blinklicht mit Zeitinterrupt

In diesem Beispiel wird ein Blinklicht mit 0,5 Hz an Port P2.0 erzeugt, ohne dass im Hauptpro-
gramm etwas bearbeitet wird.

Hierzu lauft 20 Mal der Timer 0 {iber, wenn dieser mit dem Wert TLO=0xB0 und TH0=0x3C
vorgeladen ist. (Siehe hierzu auch das Beispiel 10.2.)

#include <t89c5lac2.h> // Einbinden der Bibliothek
sbit P20=P240; // Anzeige- LED, blinkt im 0,5s Takt
unsigned char an=0,uz=0; // Hilfsvariablen

void main(void)

{
// Der Timer ® wird einmal eingestellt und gestartet:
TRO=0; // Timer stopp
TMOD=( (TMOD&OxFO) | 0x01) ; // Timer® einstellen ohne Timerl zu &ndern
EA=1; // Interrupts freischalten
ETO=1; // Timer ® Interrupt freigeben
TLO=0xb0O; // Lowbyte von Timer® in TLO
THO=0x3c; // Highbyte von Timer® in THO
TFO=0; // Uberlaufbit zuricksetzen
TRO=1; // Timer starten
while(1); // Endlosschleife ohne Programmcode
}

// Blinken von LED P2.0 durch Interrupt

void timer_0(void) interrupt 1

{
uz++; // Zéhler fiur Timeraufrufe erhohen
TRO=0; // Z&hler stopp
TLO=0xBO; // Lowbyte von Timer® in TLO
THO=0x3C; // Highbyte von Timer® in THO
TRO=1; // Timer starten

// die folgende if Abfrage wird nur einmal ausgewertet, wenn der Timer
// 20 mal aufgerufen wurde, sonst wird sie tiibergangen.

if(uz==20) // 20 Timerdurchlaufe fir 1s
{

P20=~P20;

uz=0; // Zahler zuricksetzen
}



Programmierung
in Assembler

In diesem Kapitel soll auf die Programmierung des Mikrocontrollers in Assembler eingegangen
werden, da auch heutzutage noch hiufig vor allem bei zeitkritischen Problemen in Assembler
programmiert wird. Der Vorteil von Assembler liegt klar darin, dass der Programmierer jeden
einzelnen Schritt des Controllers programmiert und somit die Hardware besser nutzen und
ausschopfen kann. Anhand des Wissens der Ausfithrungszeiten der einzelnen Befehle konnen
genaue Zeiten fiir den ausgefiihrten Code bestimmt werden . Zudem lésst sich konkret auf
das Problem bezogen eine exakte Losung finden, wodurch meistens der Maschinencode klei-
ner ausfillt. Zum Nachteil gegeniiber C ist sicherlich die Ubersichtlichkeit. Der Programmcode
zieht sich auch bei kleineren Problemen {iber mehrere Programmzeilen mit teilweise mehreren
Programmspriingen, sodass schnell der Uberblick verloren geht. Aufgrund dessen ist auch hier
ein genauer Programmablaufplan bzw. eine genaue Programmstruktur unumgénglich. Auler-
dem miissen die entsprechenden Befehle des Controllertyps bekannt sein, die im Folgenden
vorgestellt werden.

Die Programmentwicklung auf dem PC ist dhnlich zu C. Meistens wird auch mit integrierten
Entwicklungsumgebungen programmiert. Anstelle eines C-Codes wird dann das Assembler-
programm in das entsprechende Projekt eingebunden. Dieses wird dann anstelle eines Com-
pilers mit einem Makroassembler in das Maschinenprogramm umgesetzt. Der erzeugt HEX-
File wird dann auf die gleiche Art und Weise in den Controller iibertragen.

Héufig ist es in den Entwicklungsumgebungen moglich, C-Code und Assemblercode zu mi-
schen. Dann lésst sich zum Beispiel eine zeitkritischer Teil in Assembler und der Rest des Pro-
gramms iibersichtlich in C 16sen.

Eine Programmstruktur in Assembler ist sicherlich notwendig, wird aber nicht wie bei C er-
zwungen. In C muss zum Beispiel immer mit Funktionen gearbeitet werden. Selbst das Haupt-
programm steht in der Funktion main().

In Assembler reihen sich die Befehle nur hintereinander. Der Programmierer selbst kann aber
Unterprogramme mithilfe von Sprungbefehlen erzeugen.

In diesem Buch wird wie in C mit der Entwicklungsumbegung von Keil gearbeitet. Es ldsst sich,
wie bei den meisten anderen Umgebungen auch, ein include File einbinden. So gibt es auch
einen include-File fiir den Atmel AT89C51AC2, der hier verwendet weden soll. Fiir den Typ AC3
ist wie in C noch kein include-File vorhanden.

Die Programme beginnen dann wie folgt:

/* Programm: Programmstruktur
datei: einstieg.asm

*/
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$nomod51
$include(t89c51ac2.INC)
nop\index{nop} ; Befehl: No Operation

Kommentare kdnnen mit einem Semikolon, mit zwei Schrégstrichen fiir eine Zeile oder einem
Schrégstrich mit Stern fiir einen Block eingeleitet werden.



Der Befehlssatz der
Controller-Familie 8051

Es wird hier der Befehlssatz vorgestellt, der als Zusammenfassung (Instruction Set Summary)
im Handbuch (Users Manual) des Controllers angegeben ist. Die Befehle gelten fiir alle Con-
trollerbausteine der 8051er-Familie.

Um den Rahmen dieses Buches nicht zu sprengen, werden die Befehle nicht im einzelnen aus-
fiihrlich erldutert, sondern zu Funktionsgruppen zusammengefasst vorgestellt. Die englische
Kurzbeschreibung der einzelnen Befehle ist gut verstandlich und beschreibt sie prézise und
treffend.

B 15.1 Befehle zum Datentransfer

Die Transferbefehle fiir den internen Speicher und die internen Register beginnen mit MOV.
Die Transportbefehle zwischen Akku und externem Datenspeicher beginnen mit MOVX, die
zwischen Akku und externem Programmspeicher mit MOVC.

Mnemonic | Description | Byte | Cycle

Data Transfer

MOV A,Rn Move register to accumulator 1 1
MOV  Adirect? Move direct byte to accumulator 2 1
MOV A,@Ri Move indirect RAM to accumulator 1 1
MOV A #data Move immediate data to accumulator 2 1
MOV Rn,A Move accumulator to register 1 1
MOV Rn,direct Move direct byte to register 2 2
MOV Rn,#data Move immediate data to register 2 1
MOV direct,A Move accumulator to direct byte 2 1
MOV direct,Rn Move register to direct byte 2 2
MOV direct,direct Move direct byte to direct byte 3 2
MOV direct,@Ri Move indirect RAM to direct byte 2 2
MOV direct,#data Move immediate data to direct byte 3 2
MOV @Ri,A Move accumulator to indirect RAM 1 1
MOV @Ri,direct Move direct byte to indirect RAM 2 2

D mov A,ACC is not a valid instruction
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Mnemonic Description Byte | Cycle
MOV @Ri,#data Move immediate data to indirect RAM 2 1
MOV DPTR,#data 16 Load data pointer with a 16-bit constant 3 2
MOVC A @A+DPTR Move code byte relative to DPTR to accumulator 1 2
MOVC A @A+PC Move code byte relative to PC to accumulator 1 2
MOVX A @Ri Move external RAM (8-bit addr.) to A 1 2
MOVX A @DPTR Move external RAM (16-bit addr.) to A 1 2
MOVX @RiA Move A to external RAM (8-bit addr.) 1 2
MOVX @DPTR,A Move A to external RAM (16-bit addr.) 1 2
PUSH  direct Push direct byte onto stack 2 2
POP direct Pop direct byte from stack 2 2
XCH A,Rn Exchange register with accumulator 1 1
XCH A, direct Exchange direct byte with accumulator 2 1
XCH A @Ri Exchange indirect RAM with accumulator 1 1
XCHD A @Ri Exchange low-order nibble indir. RAM with A 1 1
MOV-Befehle

Hinter der Transport-Operation MOV steht
zuerst das Ziel und dann, durch ein Komma
getrennt, die Quelle.

A = Akkumulator

direkt = Adresse, symbolisch oder absolut,
im direkt adressierbaren internen
RAM-Speicher.

Rn = Register RO bis R7 der aktuellen
Registerbank
Ri = Register RO oder R1

Diese Register werden als Zei-
ger fiir die indirekte Adressierung
z.B. im internen RAM-Speicher
genutzt. Der Zeiger enthilt die
8-Bit-Adresse.

@ = Kennzeichnung fiir indirekte
Adressierung. Es folgt das Register
mit der Adresse.

MOV direkt,A
MOV A,direkt
MOV direkt,direkt

Beispiele:
MOV 20,A
MOV A,P1
MOV 21,P5

MOV Rn,A
MOV A,Rn
MOV Rn, direkt

Beispiele:
MOV RO,A
MOV A,R7
MOV R3,45

MOV A,@Ri
MOV @Ri,A
MOV @Ri,direkt

Beispiele:
MOV A,@RO
MOV @R1,P1
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# = Kennzeichnung fiir eine folgende MOV A,#data
Konstante MOV DPTR,#data 16

data = 8-Bit-Konstante Beispiele:

data 16 = 16-Bit-Konstante MOV A,#OF

MOV DPTR,#E100

MOVX

MOVX kennzeichnet einen Datentransfer MOVX A,@DPTR
zwischen Akku und externem Datenspei- MOVX @DPTR,A
cher. Der Transfer erfolgt immer {iber indi-
rekte Adressierung. Bei einer 16-Bit-Adresse
erfolgt die Adressierung tiber den Datapoin-
ter DPTR, bei einer 8-Bit-Adresse iiber Ri.

MOVX A,G@R1

MOVC

MOVC kennzeichnet einen Datentransfer MOVC A,@A-+DPTR
vom externen Programmspeicher zum Akku.
Die Adressierung erfolgt indirekt. Die Adres-
se wird gebildet aus der Summe der Inhalte
von Akku plus Datapointer DPTR oder aus
der Summe der Inhalte von Akku plus Pro-
grammcounter PC.

MOVC A,G@A+PC

Die in diesem Buch vorgestellten Assemblerprogramme werden mit einem Makroassembler
iibersetzt, der Zahlen aus verschiedenen Zahlensystemen in Maschinensprache iibersetzen
kann. Deshalb muss das Zahlensystem hinter der Zahl angegeben werden. Ein H hinter der
Zahl steht fiir Hexadezimalzahlen. Weiter erlaubt der Makroassembler auch symbolische Be-
zeichnungen von Adressen oder Zahlen. Um eine absolute Zahl von einer symbolischen Anga-
be unterscheiden zu konnen, ist bei allen Hexzahlen, die mit einem Buchstaben beginnen, zur
Kennzeichnung eine Null voranzusetzen.

Alle Buchstaben diirfen groB- oder kleinge- Beispiele:
schrieben werden. MOV A,OQF5H
mov Oelh,a

B 15.2 Befehle zu arithmetischen Operationen

Die Befehle zu arithmetischen und logischen Operationen beeinflussen die Flags im Pro-
grammstatuswort PSW. PSW ist ein Spezial-Funktions-Register.
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Spezial-Funktions-Register PSW

Erlauterung der Flags

Carry Flag CY

Auxiliary Flag AC

Overflow Flag OV

Parity Flag

Das B-Register

PSW  bitadressierbar  Resetwert 00h
[cy [ Ac | Fo |Rs1[Rso| ov| F1] P |

Bit Funktion
cY Carry Flag, Ubertragsbit
AC Auxilary Carry Flag, Hilfs-Ubertragsbit

FO Benutzerflag 0, zur freien Verfligung
RS1 RSO0 | Auswahl der Registerbank

0 0 |BankO

0o 1 1

1 0 2

1 1 3

ov Overflow Flag, Uberlaufbit

F1 Benutzerflag 1, zur freien Verfligung
P Parityflag, Paritatsbit

Wird bei einem Ubertrag des Ergebnisses ge-
setzt. Der Ubertrag tritt bei einer Addition
auf, wenn das Ergebnis grofer 8 Bit ist. Er
tritt bei einer Subtraktion auf, wenn das Er-
gebnis negativ wird. (Borrow)

Wird bei einem Ubertrag der niederwertigen
vier Bits des Ergebnisses gesetzt. Wird beim
Rechnen mit BCD-Zahlen benotigt.

Eine Kopie von Bit 7 des Ergebnisses. Wird
bendtigt beim Rechnen mit vorzeichenbe-
hafteten Zahlen (Vorzeichenbit).

Wird gesetzt, wenn sich eine ungerade An-
zahl von 1-Signalen im Akku befindet.

Das B-Register ist ein Spezial-Funktions-Register, welches bei der Multiplikation und Division

bendtigt wird.

Bei einer Multiplikation stehen in A und B die beiden 8-Bit-Zahlen. Nach Ausfithrung des Be-
fehls befindet sich der niederwertige Teil des Ergebnisses in A und der hoherwertige Teil in B.
Ist der Teil in B > 0 (Ergebnis > 255), wird das Overflow Flag gesetzt.

Bei einer Division wird die 8-Bit-Zahl in A durch die 8-Bit-Zahl in B dividiert. Nach Ausfithrung
des Befehls steht in A das Ergebnis als ganze Zahl. Der Rest steht in B.
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Mnemonic Description | Byte | Cycle

Arithmetic Operations

ADD A,Rn Add register to accumulator 1 1
ADD A, direct Add direct byte to accumulator 2 1
ADD A,@Ri Add indirect RAM to accumulator 1 1
ADD A #data Add immediate data to accumulator 2 1
ADDC A,Rn Add register to accumulator with carry flag 1 1
ADDC  Adirect Add direct byte to A with carry flag 2 1
ADDC A @Ri Add indirect RAM to A with carry flag 1 1
ADDC A.#data Add immediate data to A with carry flag 2 1
SUBB A,Rn Subtract register from A with borrow 1 1
SUBB  A,direct Subtract direct byte from A with borrow 2 1
SUBB A@Ri Subtract indirect RAM from A with borrow 1 1
SUBB  A#data Subtract immediate data from A with borrow 2 1
INC A Increment accumulator 1 1
INC Rn Increment register 1 1
INC direct Increment direct byte 2 1
INC @Ri Increment indirect RAM 1 1
DEC A Decrement accumulator 1 1
DEC Rn Decrement register 1 1
DEC direct Decrement direct byte 2 1
DEC @Ri Decrement indirect RAM 1 1
INC DPTR Increment data pointer 1 2
MUL AB Multiply A and B 1 4
DIV AB Divide A by B 1 4
DA A Decimal adjust accumulator 1 1
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B 15.3 Befehle zu logischen Operationen
Mnemonic | Description | Byte | Cycle

Logic Operations

ANL A,Rn AND register to accumulator 1 1
ANL A.direct AND direct byte to accumulator 2 1
ANL A,@Ri AND indirect RAM to accumulator 1 1
ANL A #data AND immediate data to accumulator 2 1
ANL direct,A AND accumulator to direct byte 2 1
ANL direct,#data AND immediate data to direct byte 3 2
ORL A,Rn OR register to accumulator 1 1
ORL Adirect OR direct byte to accumulator 2 1
ORL A,@Ri OR indirect RAM to accumulator 1 1
ORL A #data OR immediate data to accumulator 2 1
ORL direct,A OR accumulator to direct byte 2 1
ORL direct,#data OR immediate data to direct byte 3 2
XRL A,Rn Exclusive OR register to accumulator 1 1
XRL A.direct Exclusive OR direct byte to accumulator 2 1
XRL A,@Ri Exclusive OR indirect RAM to accumulator 1 1
XRL A #data Exclusive OR immediate data to accumulator 2 1
XRL direct,A Exclusive OR accumulator to direct byte 2 1
XRL direct,#data Exclusive OR immediate data to direct byte 3 2
CLR A Clear accumulator 1 1
CPL A Complement accumulator 1 1
RL A Rotate accumulator left 1 1
RLC A Rotate accumulator left through carry 1 1
RR A Rotate accumulator right 1 1
RRC A Rotate accumulator right through carry 1 1
SWAP A Swap nibbles within the accumulator 1 1
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B 15.4 Befehle zur Programm- und
Maschinensteuerung

Mnemonic ‘ Description | Byte ‘ Cycle

Program and Machine Control

ACALL addri1 Absolute subroutine call 2 2
LCALL addr16 Long subroutine call 3 2
RET Return from subroutine 1 2
RETI Return from interrupt 1 2
AJMP  addri1 Absolute jump 2 2
LIMP  addr16 Long jump 3 2
SIMP  rel Short jump (relative addr.) 2 2
JMP @A+DPTR Jump indirect relative to the DPTR 1 2
Jz rel Jump if accumulator is zero 2 2
JNZ rel Jump if accumulator is not zero 2 2
JC rel Jump if carry flag is set 2 2
JNC rel Jump if carry flag is not set 2 2
JB bit,rel Jump if direct bit is set 3 2
JNB bit,rel Jump if direct bit is not set 3 2
JBC bit,rel Jump if direct bit is set and clear bit 3 2
CJNE  Adirect,rel Compare direct byte to A and jump if not equal 3 2
CINE  Aitdata,rel Compare immediate to A and jump if not equal 3 2
CJINE  Rn,i#data,rel Compare immed. to reg. and jump if not equal 3 2
CIJNE  @Ri#data,rel Compare immed. to ind. and jump if not equal 3 2
DJNZ  Rn,rel Decrement register and jump if not zero 2 2
DJNZ  direct,rel Decrement direct byte and jump if not zero 3 2
NOP No operation 1 1

Sprungbefehle

Der Befehl ACALL beinhaltet eine 11-Bit-Adresse. Diese wird rechtsbiindig im Programm
Counter eingesetzt. Die oberen 5 Bit im PC bleiben erhalten.

Der Befehl LCALL beinhaltet eine 16-bit-Adresse. Das gleiche gilt fiir AIMP und LJMP.

Der Befehl SJMP enthilt eine 8-Bit-Adresse. Damit sind relative Spriinge im Bereich von +127
bis —128 moglich.

Da der Programmierer bei Verwendung eines Makroassemblers mit symbolischen Sprung-
marken arbeiten kann, berechnet der Makroassembler die absoluten Sprungadressen. Falls
die Sprungweite iiberschritten wird, macht der Makroassembler ihn darauf aufmerksam. Zum
Gliick entfillt damit das Berechnen von Sprungweiten oder Sprungadressen.
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B 15.5 Befehle zur Bitverarbeitung

Der Controller hat in der unteren Hélfte des internen Datenspeichers einen Bitspeicher mit
128 einzeln adressierbaren Bits. Der Speicher ist also fiir die Verarbeitung einzelner Bits einge-
richtet.

Ein Blick auf den Befehlssatz zeigt, dass es eine ganze Reihe von Befehlen fiir den Transport und
fiir Boole’sche Verkniipfungen einzelner Bits gibt. Boole’sche Verkniipfungen sind die logischen
Verkniipfungen UND, ODER und NICHT, die in der Steuerungstechnik bei der Erstellung von
Funktionspldnen verwendet werden.

Boolean Variable Manipulation

CLR C Clear carry flag 1 1
CLR bit Clear direct bit 2 1
SETB C Set carry flag 1 1
SETB  bit Set direct bit 2 1
CPL C Complement carry flag 1 1
CPL bit Complement direct bit 2 1
ANL C,bit AND direct bit to carry flag 2 2
ANL C,/bit AND complement of direct bit to carry 2 2
ORL C,bit OR direct bit to carry flag 2 2
ORL C,/bit OR complement of direct bit to carry 2 2
MOV C,bit Move direct bit to carry flag 2 1
MOV bit,C Move carry flag to direct bit 2 2

Wie aus dem Befehlssatz zu erkennen, wird bei der Verkniipfung einzelner Bits das Carry-Flag
C als ,Akkumulator” genutzt. Die Boole’schen Verkniipfungen finden alle in C statt. Auller den
Befehlen zur Boole’schen Verkniipfung werden bei der Bitverarbeitung auch bedingte Sprung-
befehle benotigt, wenn sich die Sprungbedingung auf ein Bit oder auf C bezieht.

Program and Machine Control

JC rel Jump if carry flag is set 2 2
JNC rel Jump if carry flag is not set 2 2
JB bit.rel Jump if direct bit is set 3 2
JNB bit.rel Jump if direct bit is not set 3 2
JBC bit.rel Jump if direct bit is set and clear bit 3 2
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Es sollen, dhnlich zum C-Teil, zunéchst Assemblerprogramme fiir Verkniipfungssteuerungen
vorgestellt werden. Als Ein- und Ausgangssignale werden symbolische Namen fiir die Byte-
oder Bitvariablen verwendet. Die Zuordnung der symbolischen Variablennamen zu den ab-
soluten Byte- oder Bitadressen erfolgt iiber eine Zuweisungsliste zu Anfang des Assembler-
programms. Das Ubersetzerprogramm, der Makroassembler, setzt dann beim Ubersetzen in
die Maschinensprache fiir die symbolischen Bezeichnungen die absoluten Adressen ein. Mit
den symbolischen Namen fiir die Variablen werden die Programme leichter lesbar. AuBerdem
kénnen sie unabhéngig von absoluten Adressen geschrieben werden; die Programme werden

adressenunabhingig.

Alle hier vorgestellten Programme konnen auf derselben Hardware wie in der Programmier-

sprache C getestet werden.

Controller-Grundfunktionen

in Assembler

Programmieren von
Verknlipfungssteuerungen

Beispiele fir die Programmierung von Verkniipfungssteuerungen

VerknUpfungssteuerung Assemblerprogramm
E1 — MOV C,El  ; UND
& A3 ANL C,E2  ;
E2 — >1 p—— ORL C,/E3 ; ODER
E3 o CPL C
MOV A3,C
MOV C,E2 ; UND
E1 —g ANL C,/El
E2 — & o ANL C,/E3
E3 —g =1 CPL C
M1 o— ORL C,M1 ; ODER
M2 o Al cpL c
ANL C,/M2 ; UND
E4 ANL C,E4
MOV Al,C
MOV C,M3 ; ODER
M3 — ANL C, /M5
M5 — & oo CPL C
M1 ORL C,/El ; ODER
E{ ——q =1 ORL C,A3
A3 —m8 ™ MOV M1,C
A5 ANL C,E2 ; UND
b MOV A5,C

E2
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Ubung 16.1
Schreiben Sie fiir folgende logischen Verkniipfungen die Assemblerprogramme.

1) 2)

E1 — E1 —9
Mi — & b w1 = L M9
& ] ot b M T
E3 —— E2—d &
E3 —M8M =21 —A7
A5

Enthélt die Schaltung Flipflops zur Speicherung von Signalen, werden die Bits des Flipflop-
Speichers entweder gesetzt oder riickgesetzt. Das Setzen oder Riicksetzen erfolgt jedoch nur,
wenn die Bedingungen dafiir erfiillt sind. Andernfalls wird das Setzen oder Riicksetzen der Bits
tibersprungen. Dazu lassen sich die bedingten Sprungbefehle verwenden. Im Folgenden wird
die Programmierung von riicksetzdominaten Fliplops gezeigt.

Beispiele fiir die Programmierung von Verkniipfungssteuerungen mit Flipflops

Verknipfungssteuerung Assemblerprogramm
mit Flipflops
MOV C,E1l ; M1 setzen-?
E1 — ANL C,E2
& bs CPL C
E2 — JNC S1 ; Nein
SETB M1 ; Ja
E3 —] S1: MOV C,§34 ; M1 ricksetzent
ORL C,/E
E4 —q =21 /R Qf—M1 JNC 82 ; Nein
CLR M1 ; Ja
S2:
MOV C,El1 ; A5 setzen?
E1 — ANL C,E2
& p CPL C
E2 — >1 | {g ORL C,M1
M1 JNC S1 ; Nein
SETB A5 ; Ja
S1: MOV C,M1 ; A5 rilcksetzen?
A2 — ANL C,/A2
& — R QF—A5 MOV M5,C ; Hilfsmerker
M1 — >1 MOV C,E3
ANL C, /M4
E3 — ORL C,M5
& JNC S2 ; Nein
M4 —g CLR A5 ; Ja

S2:
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Ubung 16.2

Schreiben Sie fiir folgende logische Verkniipfungen mit Flipflops die Assemblerprogramme.

N 1 - 2) g1 —
& o — s & p
E2 — >1 M1 — >1 b{s
M1 ——— g A2
M2 —g
Es =1 R QF—A1 E2 —
1 & o — R — M10
M2 — Q
=1
E1 —
& —
A3 —(
Beispiel 16.1

Setzen Sie das Programm ,Steuerung eines Hallentores (Abschnitt 8.2.1) in Assembler um!
Hierzu sind nochmals die Zuordnungen der Ein- und Ausgidnge als auch die zugehorige Ver-

kniipfungssteuerung dargestellt.

Automatisierungsgeréat mit Controller

Start1 ——
Start2 ——

Stop1 ——~
Stop2 —~

G_AUF  ——
G_ZU ——
G_KONT ———
G = Grenztaster

[Molo]alel[[o]=
[Nofof=lelb]-]o]8

Verkniipfungssteuerung:

START 1 —
START 2 —

— M_AUF
—— M_ZU

M = Motor

Hupe

G_AUF —_— >1 — S
G_KONT 9
STOP 1

STOP 2
G_AUF

000

=1 R

Q

M_ZU

START 1 —

START 2 —
G_AUF ——¢

STOP 1
STOP 2
G_zU

0000
v
-
uy)

Q

G_KONT
M_AUF

— M_AUF

—[ M_ZU
HUPE
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Programmstruktur

Auch ein Assemblerprogramm muss zyklisch arbeiten, damit in Echtzeit auf die Eingangssi-
gnale reagiert werden kann. Da hier mehrere Verkniifungssteuerungen verarbeitet werden,
muss zunichst, wie in C, ein Signalabbild der Ein- und Ausgidnge erzeugt werden. Erst an-
schlieBend lédsst sich zuverldssig die Bitverarbeitung durchfithren. Am Ende des Programm-
zyklus wird dann das Ergebnis in den Port P2 {ibertragen. So kann es nicht vorkommen, dass
das Tor gleichzeitig auf- und zu fihrt, welches ohne Erzeugung der Signalabbilder passieren
kénnte.

Die Bearbeitungszeit eines Programmdurchlaufs liegt im Millisekundenbereich. Dabei darf das
Programm keine Riickwirtsspriinge und Warteschleifen enthalten. Bei dieser Zykluszeit erfolgt
die Reaktion auf wechselnde Eingangssignale auch ohne Interruptbetrieb immer in Echtzeit.

Assemblerprogramm

Das Assemblerprogramm wird von einem Makroassembler in die Maschinensprache iiber-
setzt. Der Makroassembler erlaubt symbolische Sprungmarken und Operanden. Diese miis-
sen zu Beginn des Programms den absoluten Adressen oder Werten zugewiesen werden. Bei
den Sprungmarken erfolgt die Zuweisung durch das Setzen der Marke an der entsprechenden
Adresse. Fiir diese und andere Programmierhilfen gibt es spezielle Steueranweisungen fiir den
Makroassembler. Da diese Steueranweisungen den Assemblerbefehlen gleichen, nennt man
sie auch ,Pseudobefehle”. Die EQU-Anweisung (s. u. Rahmenprogramm, Zuweisungen) bei
den Zuweisungen ist solch ein Pseudobefehl.

Beim Ubersetzen in die Maschinensprache werden dann fiir die symbolischen Werte und
Adressen die absoluten Zahlen eingesetzt.

Rahmenprogramm
Einbinden des Controllers:

Wie am Anfang des Kapitels vorgestellt, wird $nomod51
zunichst die Bibliothek des zu programmie- $include(t89c51ac2.INC)
renden Controllers eingebunden.

Zuweisungen:

Die Eingangssignale an Port P1 werden EIN1 EQU 26h

in einem Byte im bitadressierbaren in- ; Eingangssignal-Abbild
ternen RAM-Speicher unter der Adresse START1 EQU EIN1.0

20h gespeichert. Dieser Speicher fiir das START2 EQU EINI.1

. . . a . . STOP1 EQU EIN1.2
Eingangssignal-Abbild erhilt die symboli- STOP2 EQU EINI.3

sche Adresse EIN1. Das Ausgangssignal- G_AUF EQU EIN1.5

Abbild erhilt den Namen AUS2 und wird G_ZU EQU EIN1.6

in der Adresse 21h abgelegt. Bei der Ausga- G_KONT EQU EIN1.7

be wird es nach P2 transportiert. Die Adres- AUS2 EQU 21h

se 22h wird fiir interne Merker reserviert ; Ausgangssign.-Abbild
und erhilt den symbolischen Namen M1.  M-AUF EQU AUS2.®

M_ZU EQU AUS2.1
HUPE EQU AUS2.7
M1 EQU 22h ; interne Merker

Die einzelnen Bits dieser Byteadressen las-
sen sich durch einen Punkt getrennt hinter
die symbolische Byteadresse schreiben.
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Initialisierung:

Bei der Initialisierung werden die Register
oder Speicher der Steuerung in die Grund-
stellung gebracht. Das Eingangssignal- und
Ausgangssignal-Abbild wird auf null gestellt.
Damit iiber Port P1 eingelesen werden kann,
miissen die Port-Flipflops auf 1 gesetzt wer-
den.

Eingangssignale lesen:

Nun folgt die eigentliche Verkniipfungs-
steuerung, die im Folgenden beschrieben
wird.

Ausgangssignale ausgeben:

Riicksprung zum Anfang:

MOV EIN1,#00h
MOV AUS2,#00h
MOV P1,#0FFh

ANF: MOV EIN1,P1

Verkniipfungssteuerung

MOV P5,AUSS5

LIMP ANF

Die eigentliche Verkniipfungsprogrammierung wird im folgenden gezeigt:

Assemblerprogramm der Verkniipfungssteuerung:

$nomod51

$include(t89c5lac2.INC)
MOV C,START1 ; M_AUF setzen?
ORL C,START2
ANL C,G_AUF
ORL C,/G_KONT
JNC S1 ; Nein
SETB M_AUF ; Ja

S1: MOV
ORL C,/STOP1
ORL C,/STOP2
ORL C,/G_AUF

JNC S2 ; Nein
CLR M_AUF ; Ja
S2: MOV (,START1 ; M_ZU setzen?

ORL C,START2
ANL C,/G_AUF

JNC S3 ; Nein
SETB M_ZU ; Ja
S3: MOV C,M_AUF ; M_ZU rucksetzen?

ORL C,/STOP1

ORL C,/STOP2

ORL C,/G_Zu

ORL C,/G_KONT

IJNC S4 ; Nein

C,M_ZU ; M_AUF riicksetzen?
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CLR M_Zu ; Ja

S4: MOV (C,M_ZU ; HUPE = M_ZU
MOV HUPE,C

END

Ubung 16.3

Schreiben Sie das Programm fiir die Transportsteuerung von Ubung 8.4 in Assembler ein-
schlieBlich der Zuweisungen und der Initialisierung.

B 16.2 Blink- und Lauflichtprogramme
in Assembler

Blinklicht 1
Alle Bits von Port 2 sollen mit einer sichtbaren Frequenz blinken.

Assemblerprogramm:

j ke ek ke ke Blinklicht 1, Blinkl.asm sedskswsdddmonekidddo
5
;synchrones Blinken aller Ausgdnge Port 2 mit sichtbarer Frequenz

$nomod51
$include(t89c5lac2.INC)

mov p2,#0ffh ;alle Ausgdnge P2 ein
bll:mov r2,#0ffh ;Wartezeit: 2 Register als 16-Bit-Zdhler
t2: mov rl,#0ffh ;herunterzdahlen
tl: djnz rl,tl

djnz r2,t2

mov a,p2 ;P2 invertieren

cpl a

mov p2,a

ajmp b1l
END

Blinklicht 2
Die blinkenden Bits an Port 2 sollen mit einem Schalter an Port 1.0 angehalten werden.

Assemblerprogramm:

H ** Blinklicht 2, Blink2.asm **
;Synchrones Blinken aller Ausgédnge an Port 2 mit sichtbarer Frequenz,
;wenn Einschalter P1.0 = 1.
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$nomod51
$include(t89c51ac2.INC)
mov p2,#0ffh ;alle Ausgange P2 ein
bll:jnb pl.0,bll ;Einschalter = 07 Ja: Warteschleife
mov r2,#0ffh ;Wartezeit: 2 Register als 16-Bit-Zdhler
t2: mov rl,#0ffh ;herunterzihlen
tl: djnz ril,tl
djnz r2,t2
mov a,p2 ;P2 invertieren
cpl a
mov p2,a
ajmp bll
END

B 16.3 Unterprogramme

Unterprogramme werden vom Hauptpro- Hauptprogramm  Unterprogramm
gramm mit dem Befehl ACALL oder LCALL ——]

aufgerufen. Bei der Ausfithrung des Befehls E100
wird erst die Riicksprungadresse auf dem 8100h [ L CALL E101
Stack gerettet. Dann gibt der Controller die glg;ﬂ (I')E:)

Anfangsadresse des Unterprogramms aus, 8103h

um dieses zu bearbeiten. R R

Das Unterprogramm endet mit dem Be- Rick- ~| RET

sprung-
fehl RET. Dieser bewirkt ein Riickholen der — A%rljesge —8103h
Adresse vom Stack. Diese Adresse wird als
néchstes ausgegeben und damit das Haupt-
programm fortgesetzt.

Retten der Riicksprungsadresse auf dem Stack

Der Stack befindet sich im internen RAM- Stackpointer Stack
Speicher. Er wird durch den Stackpointer
verwaltet.

Bei einem CALL-Befehl wandert der Stack-
pointer zwei Adressen aufwérts. bei einem
RET-Befehl zwei Adressen abwérts. Die zu
rettende Riicksprungadresse ins Hauptpro-
gramm wird zu zweimal 8 Bit auf die Adres- RBO
sen im Stack gelegt, auf die der Stackpoin-
ter zeigt. Am Ende des Unterprogramms
wird die Adresse durch RET wieder in den
Programm-Counter zuriickgeholt.

RB1
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Nach einem Reset steht im Stackpointer
die Adresse 07. Der Stack beginnt dann ab
Adresse 08.

Der Stackpointer ldsst sich durch Laden ei-
ner Konstanten auf jede Adresse innerhalb
des internen RAMs legen.

Retten von Registerinhalten auf dem Stack

Genau wie die Riicksprungadresse lassen
sich auch andere Speicherinhalte des direkt
adressierbaren Speicherbereiches auf dem
Stack retten und nach der Bearbeitung des
Unterprogramms wieder zuriickholen. Mit
dem PUSH-Befehl werden Inhalte auf dem
Stack gerettet, mit dem POP-Befehl wieder
zuriickgeholt.

Lauflicht 1 mit Unterprogramm fiir Zeitwerk

j R wkkkkaRsss [auflicht 1, LAUFL.ASM *###ks

;Lauflicht an Port 2

’

Retten von Speicherinhalten:
PUSH direkt
Funktion wie bei Befehl CALL.

Riickholen der Speicherinhalte:
POP direkt
Funktion wie bei Befehl RET.

e dededededededededede NN hhhdddedededededededededed e hdddddddddeddddd e fddddd
’

$nomod51
$include(t89c5lac2.INC)
setb p2.1
anf: lcall zeit2
mov a,p2
rl a
mov p2,a
ljmp anf

;Wartezeit

zeit2: mov r2,0ffh
t2: mov rl1,0£ffh
tl: djnz ril,tl
djnz r2,t2
ret

;Lauflicht Ausgangsmuster

;Lauflicht 1 Stelle links schieben

e dedededededededededede NN NN NN hhddddededededededededede e hhdddddddddedede e dddidd
’

Ubung 16.4

Schreiben Sie ein Programm fiir einen umschaltbaren Frequenzgenerator. Die Frequenzen sol-
len im sichtbaren Bereich liegen und im Verhéltnis 2 : 1 umschaltbar sein.
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+
T Mikrocontroller
I
| P1 P2
oV p— (0] [0} Frequenz

Umschalter
P1.0 = 0 = Frequenz f1
P1.1 = 1 = Frequenz 2f1

B 16.4 Zahlersteuerung

In einer Verpackungsanlage soll ein Warenkorb mit einer bestimmten Anzahl Packchen gefiillt
werden. Die Anzahl der Packchen ist auf einem Bedienpult einzustellen.

Die Packchen kommen auf einem Transportband an und fallen in den Korb. Dabei miissen sie
gezdhlt werden. Dazu werden sie von einer Lichtschranke erfasst. Ist die eingestellte Anzahl
erreicht, hélt das Transportband an.

16.4.1 Steuerungsbeschreibung

Technologieschema

Lichtschranke fir
Eingangsimpuls

Férderband @

3

Bedientableau Soll Ist
] [
I _ 1

Start Stop

Auf dem Bedientableau ldsst sich die Anzahl Packchen von 00 bis 99 einstellen (= Sollwert). Die
Anzahl der durchgelaufenen Packchen (= Istwert) wird auf einer zweistelligen Siebensegment-
Anzeige dargestellt.
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Funktion
Der Istwert ist gleich dem Sollwert, das Transportband steht.

Der neue Sollwert wird eingestellt und die Start-Taste gedriickt. Daraufthin wird der eingestellte
Sollwert in die Steuerung tibernommen und der angezeigte Istwert auf null gestellt.

Das Band lauft an. Die Pakete laufen durch die Lichtschranke und werden gezéhlt. Der Zéhler-
stand wird als Istwert angezeigt.

Stimmen Ist- und Sollwert {iberein, hilt das Band an.

Eingangs- und Ausgangssignale der Steuerung

Die Eingangs- und Ausgangssignale der Steuerung werden iiber Verstdrker mit Pegelumset-
zung, sowie Optokopplern zur galvanischen Trennung an die Ports des Controllers angeschlos-
sen.

Anschlussplan

MC
Sollwert: Im BCD-Code P1 po| Istwert:Im BCD-Code
1 —={0] 01—~
. 2 — 11 1}b—>2 .
Einer 4 ,_Z Z_’ 4 Einer
8 —=T3 3-8
gy £ [~
2 — 5 52
=a =a Zehner
Zehner 4 - 1 64
8 ——7] 78
Eingangs- | P3 PO
impuls ~ EIMP — — 2] [4]— BAND Band Ein
3
Taste Start START —— 4 |
Taste Stop STOP —~ 5 |
16.4.2 Programmentwicklung
Strukturierung der Aufgabe
Der Sollwert wird als Dezimalzahl im BCD- Sollwert BCD
Code eingegeben. Die interne Verarbeitung l

erfolgt jedoch im Dualcode. Deshalb muss
eine Codewandlung zwei Dekaden BCD in Codewandler

5 2 Dekaden BCD in Dual
Dual durchgefiihrt werden. l

Sollwert Dual
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Istwertanzeige

Der Istwert wird intern iiber einen Zahler
im Dualcode gebildet. Die Istwertanzeige er-
folgt dezimal. Daher ist der Istwert im BCD-
Code auszugeben. Es ist also erforderlich,
zur Ausgabe den internen Dualcode in der
BCD-Code umzuwandeln.

Istwertzahler

Zur Bildung des Istwertes miissen die Pack-
chen gezdhlt werden.

Dabei treten zwei Probleme auf:

1. Die Eingangsimpulse prellen.
Zu Anfang und Ende des Zidhlimpulses
treten kurze Fehlimpulse auf, die ausge-
blendet werden miissen.

2. Pro Eingangsimpuls nur ein Zdhlimpuls.
Da das Steuerungsprogramm zyklisch ar-
beitet, darf nicht stindig gezdhlt werden,
so lange der Eingangsimpuls auf high
liegt. Es darf daher nur einmal beim Sig-
nalwechsel gezdhlt werden. Es ist also eine
Flankenerkennung notwendig; pro Flanke
ein Zahlimpuls.

Steuerungsverkniipfungen

Um die geforderte Funktion zu erreichen, ist
auf Start- und Stop-Taste zu reagieren, Ist-
und Sollwert sind zu setzen, und das Band
ist ein- und auszuschalten. Diese Forderun-
gen sind mit einer Verkniipfungssteuerung
zu realisieren.

Istwert Dual

Codewandler
Dual in 2 Dekaden BCD

!

Istwert BCD

Eingangsimpuls ""l |||
entprellter

EingangsimpuIsJ—l_

Eingangsimpuls

Impuls-Entprellung

entprellter
Eingangsimpuls

entprellter
EingangsimpulsJ—l_
positive
Flanke
entprellter
Eingangsimpuls

Flankenerkennung

Zahlimpuls
Istwertzahler

Eingangssignale
START STOP

i

Verknlpfungs-
steuerung

!

Ausgangssignal
BAND
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Damit ergibt sich folgende Programmstruk- Programmstruktur:
tur:

Zéhler- Codewandler
Steuerung | | BCD in DUAL

ZSTEU 1 DEDUWAN

Verknuipfungs-
| |Steuerung
VSTEU
Impuls- Impuls-
Zé&hler | | Entprellung
IZAHL ENTPRE
1 Flanken-
Erkennung
L +
Vorzéhler
FLZAHL

Codewandler
| | DUAL in BCD

DUDEWAN

Im Folgenden werden die einzelnen Programmbausteine entwickelt.

Programmbaustein DEDUWAN, Codewandler BCD in DUAL

Der Programmbaustein wandelt eine zwei- Losungsstrategie:
dekadige gepackte BCD-Zahl in eine 8-Bit-
Dualzahl.

Die BCD-Zahl steht vor der Wandlung im Ak-
ku. Nach der Wandlung steht die Dualzahl
im Akku.

Einer und Zehner trennen

Zehner rechtsblindig nach Reg. B
Kontrolle ob Eingabewert im BCD-Code:

Zehner = 9?

Zehner auf 9 setzen

Einer =9

Einer auf 9 setzen

Codewandlung:

Zehner x 10

[ ] Addition Zehner Dual + Einer

RET
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Assemblerprogramm:
. *s’cs’t}':v':a’t"c*k*s‘r**s’cs’ts’t*s’ta’ra’:*s‘rs‘c**s’ts’t}':v’:a’t":*s‘cs‘rs‘:*s’cs’t}':}':a’t"c*k*s‘c**s’cs’ts’t**a’rt’c*s‘cs‘c**s’ts’t}':a’ta’r":*s‘cs‘r*

Wandler 2 Stellen BCD gepackt in Dual Datei DEDUWAN.ASM

e e e e e oo ¥ oo ¥ oo e oo e oo v o o o o o o o o v o 9 o ¥ oo o o6 o o o oo v oo o o o o o o o e o o o o o o o o o 3 o ¥ o ¥ o o oo U oo v e o

;BCD—Zahl vor Wandlung im Akku,
;Dualzahl nach Wandlung im Akku,
;Hilfsregister RO

;Title "Dezimal/Dual-Wandler, Datei DEDUWAN"

deduwan: mov r0,a ;BCD-Zahl retten
swap a ;Zehner rechtsbindig in A
anl a,#0fh
mov b,a ;Zehner nach b
subb a,#10 ;Zehner begrenzen auf 9:
jc bcl ;Zehner =< 9
mov b,#9 ;Zehner auf 9 setzen
bcl: mov a,rQ ;Einer nach RO:
anl a,#0fh
mov r0,a
subb a,#10 ;Einer begrenzen auf 9:
jc bc2 ;Einer =< 9
mov ro,#9 ;Einer auf 9 setzen
e Codewandlung -------------—————————————————
bc2: mov a,#10 ;Zehner x 10
mul ab
add a,r® ;Zehner + Einer

Programmbaustein DUDEWAN, Codewandler DUAL in BCD
Der Programmbaustein wandelt eine Dual- Losungsstrategie:

zahl von maximal 99 in eine zweidekadige
DUDEWAN

epackte BCD-Zahl. -
gep Kontrolle ob Dualzahl

Vor der Wandlung steht die Dualzahl im J max 99:
Akku, nach der Wandlung die BCD-Zahl. <> Dualzahl < 99

Dualzahl auf 99 setzen

Codewandlung:
1 Dualzahl durch 10
Zehner im Akku,
Rest = Einerin B
Zehner linksbiindig
schieben

[ Einer und Zehner
zusammenpacken

RET
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Assemblerprogramm:
e dededededededededede NN NN hhhdddededededededdddd e fddddddddddededed e hhdddd
;

;Wandler Dual max 99 in 2 Stellen BCD gepackt Datei DUDEWAN.ASM

’

;Dualzahl vor Wandlung im Akku, Zahlen uber 99 werden auf 99 begrenzt,
;BCD-Zahl nach Wandlung im Akku,
;Hilfsregister RO

;Title "Dual/Dezimal-Wandler, Datei DUDEWAN"

dudewan: mov r0,a ;Dualzahl retten

clr ¢ ;Dualzahl auf 99 begrenzen

subb a,#100

jc dul ;Dualzahl =<99

mov r0,#99 ;Dualzahl auf 99 setzen
e ittt Codewandlung ------------—--———————————————————
dul: mov a,r® ;Dualzahl max 99

mov b,#10 ;Dualzahl : 10

div ab ;Einer in B, Zehner in A

;Einer und Zehner packen:

swap a ;Zehner linksbundig in A

orl a,b ;Einer und Zehner gepackt in A

ret

ededekdedefdehefdehddehdde e dhddehfdehddehddehdde Rl fdhdhddehddehddedddehddefddddn
’

Programmbaustein Impulszahler IZAHL

Der Impulszéhler ruft die beiden Programmbausteine , Impulsentprellung® und ,Flankener-

kennung mit Vorzdhler” auf.

Programmbaustein Impulsentprellung ENTPRE

Die Entprellung wird tiber eine Zeitverzoge- Losungsstrategie:
rung realisiert. Erst wenn der Eingangsim-
puls iiber eine bestimmte Zeit ansteht, ist
er ,echt“ und wird ausgewertet. Kiirzere Im-
pulse werden nicht registriert.

Die Zeitverzégerung geschieht iiber einen
Zahler, der auf eine bestimmte Zahl gesetzt
und bei jedem Programmzyklus um eins
herabgezihlt wird, wenn der Eingangsim-

puls ansteht. Hat der Zihler null erreicht, 1 Zeitzahler — 1

ist die Zeit abgelaufen, und der Eingangsim-
puls wird als , Eingangsimpuls entprellt“ ab-
gespeichert.

Da Programmzyklen gezdhlt werden, ist
die Zeitverzogerung abhéngig von der Pro- RET
grammlinge. Von Vorteil ist, dass das Pro-

gramm zyklisch bearbeitet wird und nicht in

einer Warteschleife verweilt.

Eingangsimpuls = 1?
Zeitzéhler = 0?

Impuls entprellt = 1

Zeitzahler setzen

Impuls entprellt = 0



188 16 Controller-Grundfunktionen in Assembler

Programmbaustein Flankenerkennung mit Vorzahler FLZAHL

Um Signaliibergénge oder Flanken erkennen Losungsstrategie:

zu kénnen, muss ein momentaner Zustand
mit einem vorhergehenden verglichen wer-
den. Im folgenden Programm wird der im
momentanen Zyklus vorliegende entprellte
Eingangsimpuls mit dem im vorhergehen-
den Zyklus gespeicherten verglichen. Ist der
momentane Zustand des entprellten Impul-
ses high und der im vorhergehenden Zyklus
gespeicherte low, liegt eine positive Flanke
vor, die gezdhlt wird.

RET

Assemblerprogramm Impulszihler:

Impuls entprellt = 1?

Impuls entprellt Alt = 0?

Istwertzahler + 1

Impuls entprellt
nach
Impuls entprellt Alt

e xR dedededededededededede NN hhddededededededededededddh R hddededededededededededddh ik
’

; Impulszdhler Datei IZAHL.ASM

;Entprellt den Eingangsimpuls, erkennt positive Flanke und zdhlt Vor
eR e dedededededededededede NN hhdedededededededededededd R hddededededededededededddh ek
;

;Variable: EIMP = Eingangsimpuls

; EIMPE = Eingangsimpuls entprellt

; ZEITZ1 = 2x8 Bit Zeitzdhler fiir Entprellzeit
; +ZEITZ2

; EIMPE_A = Eingangsimpuls entprellt Alt

; (vom vorhergehenden Zyklus)
; IST = Istwertzdhler

;Title "Impulszdhler, Datei IZAHL"

izahl: 1call entpre ;Eingangsimpuls entprellen
lcall flzahl ;Flanke zidhlen
ret

entpre: jnb eimp,enl ;Eingangsimpuls = 17 Nein:
djnz zeitzl,en2 ;Ja: Zeitzdhler - 1
djnz zeitz2,en2
setb eimpe ;Zeitzdhler = 0: Eimp entprellt =1
1jmp en2
enl: mov zeitzl,#0ffh ;Zeitzdhler setzen
mov zeitz2,#10h
clr eimpe ;Eingangsimpuls entprellt = 0
en2: ret

flzahl: jnb eimpe, fl1 ;Eingangsimpuls entprellt
jb eimpe_a,fll ;Ja: Impuls entprellt Alt

1? Nein:
0? Nein:
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inc ist ;Ja: Istwertzdhler inkrementieren
f11: mov c,eimpe ;Eimp entprellt = Eimpe Alt

mov eimpe_a,c

ret

R R R R R R R R R R L R R R R R R T L]
3

Programmbaustein Verkniipfungssteuerung VSTEU

Losungsstrategie als Funktionsplan: .
& & P BAND —q & |— Ubernahme Eingabe-

START — Sollwert in Sollwertspeicher

SOLL < IST SGJ —
& [ Istwert nullstellen
START —

Vergleicher

SOLL— P

IST—Q P=Q}- SGJ Soll = Ist

START — S
STOP —Q .
=21 —R Q- BAND Band ein
SGJ —
Assemblerprogramm:

wdedekdededededededede el
’

; Verkniipfungssteuerung Datei VSTEU.ASM

;Variable: START

; STOP Low-aktiv, Offner

; BAND = Bandmotor Ein

; Soll = Sollwert

; IST = Istwert

; ESOLL = Eingabe-Sollwert als Dualzahl
; SGI = Soll =< Ist

;Title "Verkniipfungssteuerung, Datei VSTEU"

vsteu: mov c,start ;Sollwert speichern?
anl c,/band
jnc vsl ;Nein
mov soll,esoll ;Ja

vsl: mov c,sgi ;Istwert nullstellen?
anl c,start
jnc vs2 ;Nein
mov ist,#00h ;Ja

vs2: clr ¢ ;Soll =< Ist?
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mov a,ist ;(Ist - Soll: wenn Soll=<Ist, C=0)
subb a,soll
cpl ¢ ;Jar SGI=1 Nein: SGI=0
mov sgi,c
jnb start,vs3 ;Band Ein setzen? Nein:
setb band ;Ja
vs3: mov c,stop ;Band Ein riicksetzen?
cpl ¢
orl c,sgi
jnc vs4 ;Nein
clr band ;Ja
vsd: ret

e R dededededededededededede NN hhddededededededededededdh NN hhdddedededededededededddhhhn
’

Hauptprogramm Zahlersteuerung ZSTEU1

Assemblerprogramm:

skl e fdehddehddehddehddehddehdh Rl fdhfdehddehddehddhdde Rl ddhddehddehddhddhd

;Zdhlersteuerung 1

;Eingang
;Ausgang

Datei ZSTEU1.ASM

ssignale: Sollwert BCD, 2 Dekaden Port P1
Eingangsimpuls Port P3.2
Start Port P3.4
Stop/N Port P3.5

ssignale: Istwert BCD, 2 Dekaden Port P5
Band Ein Port 4.4

dedededededefdehddehfdehddhddhdde il fdhhdhddehddhddhddhdde el fdhdhddehddehddhdd

Title "Zdhlersteuerung 1, Datei ZSTEU1.ASM"

$nomod51

$include(t89c51ac2.INC)

einl
ein3
aus®
aus2
im
esoll
soll
ist
zeitzl
zeitz2
eimpe
eimpe_a
sgi
eimp
start
stop
band

Zuordnung: symbolische Variable zu absoluten Adressen ------

equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ

20h
21h
22h
23h
24h
25h
26h
27h
28h
29h
im.0
im.1
im.2

ein3.
ein3.
ein3.
aus0.

b N

;Eingangssignalabbild Port 1
;Eingangssignalabbild Port 3
;Ausgangssignalabbild Port 0
;Ausgangssignalabbild Port 2
;interne Merker
;Eingabe-Sollwert Dual
;Sollwert

;Istwert (Impulszdhler)
;Zeitzdhler 1

;Zeitzdhler 2
;Eingangsimpuls entprellt
;Eingangsimpuls entprellt Alt
;Soll =< Ist

;Eingangsimpuls

;Start

;Stop/N

;Band Ein
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P Initialisierung ------------—--——————————-
mov pl,#0ffh
mov p3,#0ffh
mov einl,#00h
mov ein3,#00h
mov aus0,#00h
mov aus2,#00h
mov im,#00h
mov zeitzl,#0ffh
mov zeitz2,#10h
mov soll,#00h
mov esoll,#00h
mov ist,#00h
He e e e e P L e e Hauptprogramm -------------—-—-————————————
zsl: mov einl,pl ;Eingangssignale einlesen
mov ein3,p3
mov a,einl ;Sollwert BCD fiir Wandler
1call deduwan ;Wandler BCD in Dual
mov esoll,a ;Eingabe-Sollwert Dual
1call vsteu ; Verkniipfungssteuerung
lcall izahl ; Impulszdhler
mov a,ist ;Istwert Impulszdhler fiir Wandler
1lcall dudewan ;Wandler Dual in BCD
mov aus2,a ;Istwert BCD fiur Anzeige
mov pO,aus® ;Ausgangssignale ausgeben
mov p2,aus2
ljmp zsl ;zyklische Bearbeitung

$include (deduwan.asm)
$include (vsteu.asm)
$include (izahl.asm)
$include (dudewan.asm)

wdedededededededededede R hddeddedededededdddd R hdddddddddddd e dddd

END

Ubung 16.5

Andern Sie die Zghlersteuerung wie folgt:
1. Die Ein- und Ausgabe erfolgt im Dualcode.
2. Die Stop-Taste entféllt; es muss immer die eingestellte Stiickzahl abgepackt werden.

3. Auf der Ist-Anzeige wird der ,Restwert®, also die noch fehlenden Pdckchen, angezeigt.



Programmierung von
Controller-Erweiterungen
in Assembler

In diesem Kapitel wird die Ansteuerung der integrierten Funktionseinheiten in Assembler be-
schrieben. Die jeweilige genauere Funktion kann aus dem Kapitel zur C-Programmierung ent-
nommen werden.

B 17.1 Der Zahler/Zeitgeber Timer 0 und 1

Initialisieren Sie den Timer 1 als Zeitgeber. Es soll eine Zeit fiir ein Blinklicht erzeugt werden.
Timer 0 ist nicht zu beeinflussen.

Timer-Modus einstellen:
TMOD nicht bitadressierbar

[GatE[ cm | m1 [ mo | | | | |
0 0 0 1 X X X X

Assemblerprogramm: INIT_T1: ANL TMOD,#0Fh; 16-Bit
ORL TMOD,#10h
RET

Der Timer soll vom laufenden Programm auf einen Zeitwert gesetzt und auf Uberlauf abgefragt
werden. Nach jedem Zeitabschnitt wird das Blinklicht an P2.0 umgeschaltet.

Assemblerprogramm: BLINK:

IJNB TF1,BL1;Timer Uberlauf?
CLR TR1; Ja: Timer stoppen
MOV TL1,#ZL1; Timer setzen
MOV TH1,#ZH1
CLR TF1

; Uberlauf riicksetzen
CPL P5.0

; Blinklicht umschalten

SETB TR1; Timer starten
BL1: RET
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Ubung 17.1

Initialisieren Sie Timer 0 als 16-Bit-Zahler. Es sollen externe Impulse gezdhlt werden. Die Ein-
gangsimpulse vom Geber sind iiber eine monostabile Kippstufe entprellt. Uber P3.2 soll sich
der Zahler auf null stellen lassen. Zeigen Sie den Zdhlerstand auf Port 1 und 2 an.

17.1.1  Anwendung als Zeitgeber

Timer 0 soll als Zeitgeber fiir ein Lauflicht eingesetzt werden. Die Zeiten sollen einstellbar sein
und in einem Bereich liegen, der mit den Augen erkennbar ist.

Die Basiszeit liefert der 16-Bit-Timer 0.
Oi)h Oi)h 0,065 s

12 MHz 1 MHz
0OSscC +12 0—oO o~ o+ TLO | THO |— TFO

CT=0 TRO
(GATE = 0)

Bei Laden des Timers mit der Zahl 0000h ergibt sich bis zum Uberlauf eine Zeit von 0,065 53 s,
wenn der Controller mit einem 12-MHz-Quarz arbeitet.
Dieser Basiswert wird mit einem einstellbaren Zeitfaktor multipliziert.
Zeit = Zeitfaktor x Basiswert
Dazu miissen die Timer-Uberldufe gezihlt werden. Stimmt der Zihlerstand des Uberlaufzih-

lers mit dem eingestellten Zeitfaktor {iberein, ist die Zeit erreicht, und das Lauflicht schaltet
um eine Stelle weiter.

Anschlussplan:
Automatisierungsgerat
mit Controller
Zeitfaktor
als P1 P2 Lauflicht
Dualzahl | |
1—o opF» 1
2 —7] > 2
4 —2] 2> 3
8 —3] Hek
16 — 4] 2> 5
32 — i i —» 6
64 — i 6™ 7
128 —{ 7 7> 8
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Ist das Stop-Signal = 1, soll die laufende Zeit unterbrochen werden und das Lauflicht in die
Grundstellung gehen. Bei Stop = 0 setzt das Lauflicht die unterbrochene Zeit und Bewegung
fort.

Programmablaufplan:
TIME 1
[ ] Initialisieren allgemein
[ Initialisieren Timer

Eingangssignale einlesen und abspeichern
Zeitfaktor laden

Stop =17

Timer stoppen

Ausgangssignale=Lauflicht Anfang

Timer starten

Uberlaufzahler = Zeitfaktor?

Timer Uberlauf-Flag gesetzt?
Uberlaufzahler + 1

Uberlauf-Flag riicksetzen

Uberlaufzahler = 0

Timer stoppen

[ Laufl. ]| Lauflicht weiterschalten

E Ausgangssignale = Lauflicht
C'j Ausgangssignale ausgeben

Assemblerprogramm:

sRdede e dehddeheddehddehddhdd

dedededededededdededdeefdededdehddhd

Timer als Zeitgeber **
;Timer 0 als Zeitgeber mit einstellbarer Zeit.
;Der Zeitfaktor wird auf Port 1 eingestellt.

;Nach abgelaufener Zeit soll ein Lauflicht an Port 2 um eine
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;Stelle weiter schalten.

;Mit einem Stop-Signal an Port 3.2 ist das Lauflicht anzuhalten.
;Eingabe: Port 1

; Bit ® bis Bit 7: einstellbarer Zeitfaktor als Dualzahl

; Port3

; Bit 2: Stop

Bei 1-Signal soll der Zeitgeber angehalten werden
und das Lauflicht in die Ausgangsstellung gehen.
Bei anschlieRendem 0-Signal soll das Lauflicht bei
; der unterbrochenen Stellung weiterarbeiten.
;Ausgabe: Port 2

H Bit ® bis Bit 7: Lauflicht

dedededededehd

dedededededehd

;Title "Timer als Zeitgeber, Datei TIME1l.ASM"

$nomod51
$include(t89c5lac2.INC)

einl equ 206h
ein3 equ 21h
aus2 equ 22h
zf equ 23h

uz equ 24h
lauf equ 25h
stop equ ein3.2

mov pl,0£ffh
mov p3,0£ffh
mov uz,#00h
mov lauf,#01h

anl tmod,#0f0h
orl tmod,#01h
mov t10,#00h
mov th0,00h

ti5: mov einl,pl
mov ein3,p3
mov zf,einl
jnb stop,til
clr tr®
mov aus2,#01h
ljmp ti2

;Eingangssignalabbild Port 1
;Eingangssignalabbild Port 3
;Ausgangssignalabbild Port 2
;Zeitfaktor

;Uberlaufzidhler

;Muster Lauflicht

;Schalter "Stop"

;Lauflicht Anfang

;16 Bit Timer:
;Gate=0, C/T=0, M1=0, MO=1
;Timer nullstellen

;Eingangssignale einlesen

;Zeitfaktor nach ZF

;Stop = 1?7 Nein: nach til

;Ja: Timer stoppen

;Ausgangssignale = Lauflicht Anfang
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til: setb tr0® ;Timer starten
mov a,zf ;Uberlaufziahler = Zeitfaktor?
cjne a,uz,ti3 ;Nein: nach ti3
mov uz,#00h ;Ja: Uberlaufzihler nullstellen
clr tr® ;Timer stoppen
l1call laufli ;Lauflicht weiterschalten
ljmp ti4
ti3: jnb tf0,ti2 ;Timer Uberlauf? Nein: nach ti2
inc uz ;Ja: Uberlaufzihler + 1
clr tf0 ;Uberlauf-Flag nullstellen
ti4: mov aus2,lauf ;Ausgangssignale = Lauflicht
ti2: mov p2,aus2 ;Ausgangssignale ausgeben
ljmp ti5 ;zyklische Programmbearbeitung

laufli: mov a,lauf
rl a ;Lauflicht 1 Stelle weiter
mov lauf,a
ret

END

Beispiel 17.1

Als Anwendung soll, wie im C-Teil, ein Blinklicht von 0,5 Hz an Port P2.0 bei einer eintreffenden
Storung am Port P1.0 erscheinen.

MC
P1 P2
Stérung — 0 ———— ¢ o | Blinklicht
HZ05
Systemtakt
HZ05 |—
lshs!

Um eine Zeit von 50ms zu erhalten, muss der Timer auf die Dezimalzahl 15 536 dezimal oder
3C B0 hex gesetzt werden. Die 50 ms sind mit 20 zu multiplizieren, um auf eine Sekunde zu
kommen. Dazu wird der Uberlaufzihler mit dem symbolischen Namen UZ vom Uberlaufflag
TFO von 0 bis 20 hochgezihlt. Ist die 20 erreicht, wird das Bit HZ05 invertiert.
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Programmablaufplan:

Timer Uberlauf? (TFO = 1?)
Uberlaufzahler UZ + 1

Timer stoppen

Timer setzen: TL = BO, TH = 3C
Uberlaufflag riicksetzen

Timer starten

Uberlaufzahler UZ = 20? (= 14h)
Systemtakt HZ05 invertieren

Uberlaufzahler UZ = 0

RET

Assemblerprogramm:

el dedefdedefedededdehddehdedefdedefde e ddehddededdedddedddefdede R ddehddehddehdededddeddededdede vl
’

;Unterprogramm SYSTA.ASM zur Erzeugung eines Systemtaktes von 0,5 Hz
;an Bit HZO5.

;Das Unterprogramm bendtigt 1 Merkerbit, Name HZOS5

; 1 Merkerbyte, Name UZ

;Initialisierung des Timers O als 16-Bit-Timer

wdededdedefdedefedededdehddehdedefdedefdehfdehfdehddehddehddefdede Rl fdehddehddedddedddeddedefdededddn
’

systa: jnb tf0,syl
inc uz
clr tr0®
mov tl1®,#0b0Oh
mov th0,#3dh
clr tf0
setb tr®
mov a,uz
cjne a,#14h,syl
cpl hz05
mov uz,#00h
syl: ret

Ubung 17.2

Schreiben Sie das Hauptprogramm fiir die in Beispiel 17.1 aufgefiihrte Anwendung des Sys-
temtaktes HZ05 zur Ansteuerung eines Blinklichtes an Ausgabeport P2.0, wenn am Eingabe-
port P1.0 ein Signal ,,Storung* anliegt.
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Denken Sie an die Zuweisungen und die Initialisierung fiir das benétigte Unterprogramm
SYSTA.

17.1.2 Anwendung als Ereigniszéhler

Bei einer digitalen Regelung wird ein eingestellter Sollwert mit einem Istwert verglichen. Der
Istwert wird digital gebildet, indem eintreffende Z&hlimpulse von einem Geber einen Vorwarts-
zéhler hochzdhlen.

Die digitale Regelung kénnte z.B. Teil eine Wegregelung sein, bei der pro Haltepunkt ein
Zahlimpuls erzeugt wird.

Anschlussplan:
MC
Sollwert Istwert
als P1 P2 als
Dualzahl 1 —{ 0| [0 — 1 Dualzahl
2 —>1 I—> 2
4 —» 2| [ 2 — 4
8 — 3 3 8
16 —={ 4| 4} 16
32 —{5] 5 |— 32
64 —6 | 6 | 64
128 — 7 | 7 128
* \stwert |P3 PO
Nulistellen—s-] 2 | [0 |— Soll < Ist
) 1 |— Soll = Ist
Zahlimpuls s Q}4] 2 | Soll > Ist
ov
R

+

Als Istwertzdhler wird Timer 0 als 8-Bit-Reloadzdhler eingesetzt. Der Reloadwert ist die Zahl
00h. Der Timer zdhlt die an P3.4 eintreffenden Impulse unabhéngig vom laufenden Programm.
Der Istwert des Timers wird vom laufenden Programm gelesen und bearbeitet.
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Programmablaufplan:

ZAEHLER 1

Initialisieren allgemein

Initialisieren Timer O

Eingangssignale einlesen und abspeichern
Soll = Ist?

Soll = Ist setzen

Soll < Ist?

Soll < Ist setzen

Soll > Ist setzen

Istwert Nullstellen?
Istwert = 0

Ausgabe Istwert und Ausgangssignale

Assemblerprogramm:

o dedededededede de de de e e e de e e

; ik Timer® als Ereigniszahler st
;Title "Ereigniszdhler, Datei ZAEHLERI1.ASM"

$nomod51

$include(t89c5lac2.INC)

ljmp za_anf

Jmm e Zuordnungen ------------------——————————
ein® equ 26h ;Eingangssignalabbild 0
einl equ 21h ;Eingangssignalabbild 1
aus® equ 22h ;Ausgangssignalabbild 0

;Der Timer® wird als 8-Bit-Reload-Counter eingesetzt.
;Der Reloadwert ist OOh.

init_t0®: anl tmod,#0f6h ;G=0, MO=0
orl tmod,#06h ;C/T=1, Ml1=1
setb tr® ;Zdhler Ein
setb p3.4 ;Vorbereitung p3.4 als Eingang
mov th@,#00h ;Reloadwert = 00h

ret
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jomm - Initialisierung der Steuerung ------------------

za_anf: mov ein®,#00h ;Eingangssignalabbild @ = @
mov einl,#00h ;Eingangssignalabbild 1 = 0
mov aus®,#00h ;Ausgangssignalabbild 0 = @
mov pl,#0ffh ;Eingabeports vorbereiten
setb p3.2
lcall init_t® ;Timer® initialisieren
e L L L L P LT Programm --------------—-—-——-—————~——~—~—~—~———
za_5: mov ein®,pl ;Eingangssignale abspeichern
mov einl,p3
mov a,ein® ;Soll - Ist
subb a,tl®
jz za_1 ;Soll = Ist
jc za_2 ;Soll < Ist
setb aus®.2 ;Ausgabebit S>I auf 1
1jmp za_3
za_1l: setb aus0.1 ;Ausgabebit S=I auf 1
ljmp za_3
za_2: setb aus0.0 ;Ausgabebit S<I auf 1
za_3: mov c,einl.2 ;Istwert 0-stellen?
jnc za_4 ;Nein
mov tl10,#00h ;Istwert auf 00h stellen
za_4: mov p2,tl® ;Ausgabe Istwert auf Port 2
mov p0,aus® ;Ausgabe Steuersignale auf Port 0
ljmp za_5 ;zyklische Programmbearbeitung
END
Ubung 17.3

Schreiben Sie ein Assemblerprogramm fiir folgende Aufgabenstellung:

Ein Grenztaster liefert Eingangsimpulse. Wird er innerhalb von fiinf Sekunden mehr als drei-
mal betitigt, liegt eine Stérung vor. Im Normalbetrieb leuchtet eine griine Lampe, im Storfall
eine rote. Die Storung muss mit einer Taste quittiert werden.
Anschlussplan:

MC

— Leuchte griin: "in Ordnung"

Quittung —

Grenztaster
(entprellt) _L —

|~4 oA wWN = c)lzg
T
Noohwh =Ny

— Leuchte rot: "Stérung"”

Als Zeitgeber wird Timer 0 verwendet. Die Basiszeit bis zum Uberlauf betréigt 0,065 s. Die Uber-
ldufe sind zu zihlen. Hat der Uberlaufzihler die Zahl 77 erreicht, sind ca. 5 s vergangen.
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Als Ereigniszdhler wird Timer 1 eingesetzt. Hat der Ereigniszdhler innerhalb 5 s mehr als drei
Grenztaster-Betdtigungen gezdhlt, liegt eine Storung vor, die angezeigt wird.

Programmablaufplan:

[ ] Initialisieren allgemein

Initialisieren Timer 0 als
16-Bit-Zeitgeber

Initialisieren Timer 1 als

1 8-Bit-Autoreload-Ereigniszahler
(Reloadwert = 252 » bei Uberlauf
mehr als 3 Grenztaster-Betétigungen)

Einlesen und abspeichern der
Eingangssignale nach EIN 3

Zeitgeber Timer 0 Uberlauf?
Zeitzahler + 1

Zeitzahler = 77?7 (=5s)
Ereigniszahler auf 252 setzen
Zeitz&hler auf 0 setzen
Ereigniszéhler Timer 1 Uberlauf?
Im Augabespeicher AUS 5:

Leuchte "in Ordnung" Aus,
Leuchte "Stérung"  Ein

Quittung = 1?

Im Ausgabespeicher AUS 5:
Leuchte "in Ordnung" Ein,
Leuchte "Stérung"  Aus

Timer 1 Uberlauf-Flag riicksetzen

Zeitzahler auf 0 setzen

Ausgabe der Ausgangssignale
an AUS 2
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Bl 17.2 Der Analog/Digital-Wandler

Hier soll gezeigt werden, wie am Controller AT89C51AC3 eine analoge Spannung binidr auf Port
2 dargestellt werden kann.

Dieses Beispiel ist aus dem Kapitel 9 entnommen und wird hier in Assemblercode realisiert.

Beispiel 17.2

Eine analoge Spannung am Eingang AN2 (P1.3) ist einzulesen, in eine 8-Bit-Zahl zu wandeln
und an Port 2 bindr auszugeben. Die Spannung variiert im Bereich von 0V bis 3V.

et dedededededededede NN NN NN NN hdddededededededededed NN R hhddddddededededd
)

;A/D Wandlung. Datei a_d.ASM

eR R R R dedededededededededededh R hddededededededededededddhh R hddededededededededededddh ik

;Es wird der Analogwert an P1.3 ermittelt und
;auf Port 2 dargestellt

$nomod51

$include(t89c5lac2.INC)
mov ADCF,#08h ;Port P1.3 fiur die Wandlung freigeben
anf: mov ADCON, #02Bh ;Wandler an Port P1.3 starten
warten: mov A,ADCON ;Prifen, ob Wandler fertig ist
anl A,#010h
CINE A,#010h,warten
mov P2,ADDH ;Ubertragen des gewandelten Wertes an P2
ajmp anf ;Endlosschleife
END

B 17.3 Die serielle Schnittstelle

Der Controller soll auf dem Bildschirm eines PCs einen Text ausgeben. Dazu muss der PC iiber
ein Programm als Terminal geschaltet werden.

Im Terminal-Programm des PCs wurde eine Baudrate von 2400 und folgender Ubertragungs-
rahmen eingestellt: 1 Startbit, 8 Datenbits, 1 Stopbit, keine Paritdtskontrolle.

PC

Controller
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Die folgenden Programme geben den Text ,Hallo“ auf dem Bildschirm aus.

Die serielle Schnittstelle des Controllers ist durch ein Initialisierungprogramm auf die gleiche
Baudrate und den gleichen Ubertragungsrahmen wie das Terminal einzustellen.

Es wird der Timer 1 als Baudratengenerator programmiert.

Title "Serielle Ausgabe auf dem Bildschirm, Datei ser2.asm"

e dededededededededede NN R hhddededededededededdd e ddddddddddde e ddddd
’

$nomod51
$include(t89c5lac2.INC)
e ettt Zuweisungen ------—--—---——mo—mm——m— -
end equ 00h ;Zeichen "Ende" der Zeichenkette
e Initialisieren -----—-—-———-— -
;serielle Schnittstelle:
mov scon,#52h ;1 Start, 8 Dat, 1 Stop
;Timer 1 als Baudratengenerator 2400Bd:
anl pcon,#7Fh ;keine Frequenzteilung (SMOD=0)
clr trl ;Timerl stoppen
clr bd ;Timer 1 als Baudratengenerator
anl tmod,#0fh ;Timer in Timer-Mod2 = 8Bit
orl tmod,#20h ;Auto Reload
mov thl,#0£f3h ;Reloadwert fiir Bd2400
mov tll,#0£f3h
setb trl ;Timer 1 freigeben
R Programm: Ausgabe einer Zeichenkette auf dem Bildschirm -------
mov r2,#00h ;Zeichenzeiger 0-Stellen
mov dptr,#zk0 ;Basisadresse Zeichenkette
bi3: mov a,r2 ;Zeichen laden
movc a,@a+dptr
cjne a,#end,bil ;Zeichen "Ende" ? Nein:
ljmp bi2 ;Ja:
bil: lcall serausl ;Zeichen seriell ausgeben
inc r2 ;ndachstes Zeichen
ljmp bi3
bi2: 1jmp bi2 ;Endlosschleife
e e e e e Unterprogramm serielle Ausgabe -----------———-———-
serausl: jnb ti,serausl ;warten, bis Senderegister frei
clr ti ;Flag "Sendereg. beschrieben"
;setzen
mov sbuf,a ;Byte nach Sendereg. und Senden
;starten
ret
jmm auszugebende Zeichenkette: "Hallo!" ---------—--———-
zk0: db Och ;Bildschirm loschen
text "Hallo!" ; Text
db 00h ;Zeichen "Ende"

END
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Ubung 17.4

Erweitern Sie das Programm SER2.ASM zur Ausgabe einer Meldung auf dem Bildschirm wie
folgt: Die Meldung soll immer dann ausgegeben werden, wenn auf der Tastatur des PCs der
Buchstabe ,S“ oder ,,s“ gedriickt wird. (S = 01010011; s =01110011)

Ubung 17.5

Ofentliberwachung mit Mikrocontroller

Bei einem Brennofen werden verschiedene Kriterien tiberwacht. Tritt ein Fehler auf, soll dieser
in einer Steuerwarte auf einem Bildschirm angezeigt werden.

Ofen Mikrocontroller Terminal
P3 Text
Fehler 1 2
Fehler 2 3
) —

secscasasans)
)

Das Terminal ist {iber eine serielle Schnittstelle mit dem Mikrocontroller verbunden.

Damit die Meldung nur einmal auf dem Bildschirm erscheint, wird sie bei der positiven Flanke
des Fehlersignals am Eingang des Controllers ausgegeben.

Meldung 1: , Brennstoffzufuhr gestort*
Meldung 2: ,,Ofentemperatur zu hoch*

Durch Driicken der Taste ,R“ auf der Tastatur des Terminals soll die Meldung , Fehler regis-
triert“ auf dem Bildschirm erscheinen.

Ist der Fehler beseitigt und steht kein Fehlersignal mehr an (Fehlersignal = 0), soll die Fehler-
meldung auf dem Bildschirm durch Driicken der Taste ,Q“ auf dem Terminal geléscht werden.

Schreiben Sie das Programm in Anlehnung an das folgende Ablaufdiagramm.
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OFENWACH

Zuordnen

Initialisieren

Fehler 1 =1?

Fehler 1 Alt =0?

Fehlermeldung Text 1 ausgeben
Fehler 1 — Fehler 1 Alt
Fehler2 =1?

Fehler 2 Alt = 0?

Fehlermeldung Text 2 ausgeben
Fehler 2 — Fehler 2 Alt

Taste R gedrickt?

Text "Fehler registriert" ausgeben
Taste Q gedrickt?

Fehler = 0?

Bildschirm l6schen

B 17.4 Das Interrupt-System

17.4.1 Anwendung mit Ereignis-Interrupt

Motorsteuerung mit Not-Aus an Interrupt-Eingang 0

An Port P3.2 ist ein Not-Aus-Taster angeschlossen, der bei Betdtigung sofort drei Motoren ab-
schalten soll. Die Motoren sind an Port P2.0, P2.1 und P2.2 angeschlossen. Das Ausgangssignal-
Abbild fiir Port 2 liegt in der symbolischen Adresse AUS2. Im Ausgangssignal-Abbild sollen die
Bits fiir die Motoren ebenfalls auf null gesetzt werden.

Der Interrupt 0 wird an Port P3.2 ausgeldst. Er setzt das Request-Flag IE0. Die Vektoradresse
fiir Interrupt 0 ist 0003h. An dieser Adresse steht der Sprung in die Interrupt-Service-Routine
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NOT_AUS. Der Interrupt soll durch die negative Flanke an P3.2 ausgelost werden. Das ankom-
mende Not-Aus-Signal ist vor dem Portpin tiber ein Flipflop entprellt.

Um den Interrupt zu testen soll ein einfaches Hauptprogramm zur Motorsteuerung laufen. Die
Motoren sind {iber je eine Taste ein- bzw. auszuschalten. Dieses Hauptprogramm wird durch
den Interrupt unterbrochen.

Anschlussplan:
MC
P1 P2
Motoren EIN —— 0 0 | Motor 1 EIN
Motoren AUS —— 1 1 f— Motor 2 EIN
Not-Aus 2 | Motor 3EIN
T P3
s a—12]
oV
R
+
Assemblerprogramm:

dedededededededek

. dededededededd
)

;Motorsteuerung mit Not-Aus an Interrupt 0 Datei INT®.ASM

e e L EE L P T P Zuordnungen ----------—--—————————————————~——
$nomod51
$include(t89c51ac2.INC) ;Adresse Programm Anfang
einl equ 20h ;Eingangssignalabbild
m_ein equ einl.® ;Motoren Ein
m_aus equ einl.1 ;Motoren Aus
aus2 equ 21h ;Ausgangssignalabbild
e et Initialisierung ----------—-—————————————————
;Hauptprogramm:
mov pl,#0ffh
mov einl,#00h
mov aus2,#00h
;Interrupt 0:
lcall not_aus_init
e ettt Programm ----------------—————————————————
anf:mov einl,pl ;einlesen Eingangssignalabbild
jnb m_ein,msl ;Motoren Ein? Nein:
orl aus2,#07h ;Ja:
msl:jnb m_aus,ms2 ;Motoren Aus? Nein:
anl aus2,#0f8h ;Ja:

ms2:mov p2,aus2 ;Ausgabe Ausgangssignalabbild
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ljmp anf ;zyklische Bearbeitung

;Initialisieren Interrupt 0:

not_aus_init:setb it® ;Auslosung durch fallende Flanke
setb ex0 ;Freigabe INTO®
setb ea ;Freigabe aller Interrupts
orl iph0®,#01h ;hochste Prioritat
orl ipl0®,#01h
ret

;Interrupt-Service-Routine: NOT_AUS
;an Vektoradresse 0003h steht der Befehl 1ljmp 8003h

org 8003h ;Anfangsadresse Service-Routine
anl aus2,#0f8h ;Motoren Aus
mov p2,aus2 ;Ausgabe Ausgangssignalabbild
clr ie® ;Interrupt-Flag rucksetzen
reti

END

17.4.2 Anwendung mit Zeit-Interrupt

Ein laufendes Programm soll durch einen Interrupt in einem festen Zeitrhythmus unterbro-
chen werden, um eine bestimmte Reaktion auszuldsen.

Dieses Zeit-Interrupt-Programm lie3e sich z. B. fiir einen Datenlogger verwenden. Der Daten-
logger speichert z. B. im Minutenraster alle Temperaturwerte, die bei einem Brennofen wéh-
rend eines Brennvorganges anfallen. Die gespeicherten Werte konnten dann tiber die serielle
Schnittstelle in einen PC tibertragen und ausgewertet werden.

Die Zeit ist dabei unabhéngig vom laufenden Automatisierungsprogramm und dessen Struk-
tur.

Um das zu zeigen, soll in folgendem Beispiel das normale Programm ein Lauflicht im Se-
kundenbereich weiterschalten. Die Zeit fiir das Weiterschalten wird durch eine 3-Register-
Zeitschleife realisiert. Diese Zeitschleife ldsst sich normalerweise nicht unterbrechen. Die ein-
zige Moglichkeit zur Unterbrechung ist ein Interrupt.

Der Zeitinterrupt soll das Lauflicht alle 2 s in die Grundstellung bringen.
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Programm
Programm fiir Zeitinterrupt:

Zur Erzeugung des Zeitinterrupts soll Timer 0 verwendet werden.

Timer-
1 MHz 0(+)h O(;h Uberlauf-Flag
$1Uus
fosz »— +12 oo a TLO |—| THO TFO
=12 MHz
TRO 16-Bit & 65536 |ls
= 65 ms

Der Timer 0 wird als 16-Bit-Timer initialisiert und mit dem Wert 0000h geladen.

Ein zuséatzlicher 8-Bit-Zahler muss die erzeugten Interrupts, die im Abstand von 65 ms kom-
men, zdhlen. 32 Interrupts ergeben ca. 2 s.

Gesamtprogramm:

e xR dedededededededededede NN hhddededededededededededddh R hddededededededededededddh ik
’

;Lauflicht mit Zeitinterrupt Datei INTTO®.ASM

;Gesteuert uber den Timer® wird alle 2s ein Interrupt ausgelost.
;Der Interrupt bringt das Lauflicht in die Grundstellung.

jm - Hauptprogramm fur Lauflicht -----------—-------———-

J o Zuordnungen ------—--——-———-——————— o
$nomod51
$include(t89c5lac2.INC)
lauf equ 36h ;Muster Lauflicht
intz equ 31h ;Interruptzédhler
e e e T e Initijalisierung ------------—————————————————
mov lauf,#01h ;Grundstellung Lauflicht
lcall zeit_int_init ;Initialisierung Zeitinterrupt
e et Programm ------------————-——————————~—~—~—————
lal: mov p2,lauf ;Ausgabe Muster Lauflicht an Port 2
lcall zeit3 ;Wartezeit
mov a,lauf ;Lauflicht eine Stelle weiter
rl a
mov lauf,a
1jmp lal ;zyklische Bearbeitung
e L L L L L L Unterprogramm Wartezeit ----------—————————————-
zeit3:mov r7,#5 ;Wartezeit

ze3: mov r6,#0ffh

ze2: mov r5,#0ffh

zel: djnz r5,zel
djnz r6,ze2
djnz r7,ze3
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ret

- Zeitinterrupt -----------———---mm——m—— oo
e it e TP Initialisierung gesamt -----------——————————————
zeit_int_init:lcall init_t® ;Initialisieren Timer 0
lcall init_intr_t® ;Initialisieren Interrupt-Steuerung
mov intz,#00h ;Interruptzahler auf 0
e ettt Initialisierung Timer O -------—-—-———————————————
init_t0:anl tmod,#11111011b ;Timer Modus
anl tmod,#11111100b ;16-Bit-Timer
orl tmod,#00000001b
mov t10,#00h ;Timer laden
mov th0,#00h
setb tr0® ;Timer starten
ret
jomm e Initialisierung Interrupt-Steuerung -----------------
init_intr_t0:setb et® ;Interrupt Timer® freigeben
setb ea ;alle Interrupts freigeben
orl iph0®,#02h ;hochste Prioritat
orl ipl0®,#02h
ret
e ittt PP Interrupt-Service_Routine-----------——————————-
;in Vektoradresse 000bh steht der Befehl 1jmp 800bh
org 800bh ;Anfangsadresse Service-Routine
inc intz ;Interruptzdhler + 1
mov a,intz
cjne a,#32,isl ;Zeit = 2s? Nein:
1call aktion ;Ja: Aktion veranlassen
mov intz,#00h ;Interruptzdahler = @
isl: reti
jomm—m—mmmm——— - Unterprogramm "Aktion" -----------------———————-
aktion:mov p2,#01lh ;Lauflicht in Grundstellung
ret

END



Losungen zu den
Ubungsaufgaben

Zu Ubung 1.1

1.

1.

Adressbus z. B. A0 bis A15
Datenbus z. B. DO bis D7
Steuerbus z. B. RD, WR, PSEN (alle Low-aktiv)

. Im Programm-Counter steht die als ndchstes auszugebende Adresse. Der PC enthilt das

High-Byte PCH und das Low-Byte PCL.

. Adressbereich 64 K, Adressen von 0000h bis FFFFh.
. 1 Sendeleitung TxD

1 Empfangsleitung RxD
1 Bezugspotenzial 0 V
= 3 Leitungen fiir Duplexbetrieb

. Die Baudrate gibt an, mit wie viel Bits pro Sekunde Daten seriell tibertragen werden.
. z.B.MOV 20,30 = 1000 0101 0001 0100 0001 1110

3 Byte
MOV A,R1 = 1110 1001 = 1 Byte

. Das erste Byte enthélt den Operationscode.
. Das Programm ab Adresse 0000h ist in einem EPROM gespeichert. Das Programm bleibt

beim Ausschalten der Stromversorgung erhalten.

. Variable Daten werden im RAM gespeichert. Die Daten im RAM lassen sich einschreiben
und auslesen.
Zu Ubung 1.2
Assemblerbefehle: MOV RO,E8 2 Byte, 2 Zyklen
MOV A, 90 2 Byte, 1 Zyklus
ADD A, RO 1 Byte, 1 Zyklus
ADD A, #10 2 Byte, 1 Zyklus
MOV FO, A 2 Byte, 1 Zyklus
Adresse Inhalt | Befehl
0000 A8 MOV RO,
0001 E8 E8
0002 E5 MOV A,
0003 90 90
0004 28 ADD A, RO
0005 24 ADD A #
0006 10 10
0007 F5 MOV dadr,A
0008 FO FO
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Zu Ubung 2.1

1. Port 0.0 bis 0.7: 1. Adressbus A0 bis A7
2. Datenbus D0 bis D7
Es erfolgt eine interne Umschaltung zwischen der Ausgabe Adressbus
und Datenbus
Port2.0 bis 2.7:  Adressbus A8 bis A15
2. Portpin 4.0 und Portpin 4.1
3. als Alternativfunktion: Port 3.0 = serieller Datenempfang RxD
Port 3.1 = serielle Datenausgabe TxD
4. Port 3.5 = Timer 1 Eingangsimpuls T1
5. 8 Eingédnge (P0.0 bis P0.7); maximal 3 V Referenzspannung

Zu Ubung 2.2

1. Bei dem Geh&duse mit mehr Pins wird zusétzlich noch der Portpin P4.2, P4.3 und P4.4 nach
aulen gefiihrt. In diesen Gehdusen steht dann das SPI-Interface zusétzlich zur Verfiigung.

2. Timer 0, Timer 1, Timer 2, Watchdog, PCA

3. Im 64 KByte Flash-Speicher.

4. Im 2 KByte ERAM-Speicher.

Zu Ubung 3.1
Schaltung mit positiv flankengesteuertem 8-D-Flipflop 74574:
Controller
PO0.0 DO
' . Datenbus
P0.7 D7
| 74574
—1D 1Q A0
' ' . Adressbus
8D 8Q A7
—0OC
ALEH 1 p—CLK
Schaltung mit zustandsgesteuertem 8-D-Flipflop 74573:
Controller
PO0.0 DO
' . Datenbus
P0.7 D7
74573
—1D 1Q A0
' ' . Adressbus
8D 8Q A7

>
=
8
© g
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Zu Ubung 3.2
Speicherzugriff auf externen Programmspeicher:

|T1 |T2 |T3|T4|T5|T6|T7|T8| T9|T10|T11|T12| TH1 |T2 |T3

Takt

©®

Port 2 >< Adresse A8... A15 >< Adresse A8... A15 ><:

@@
Port 0 >—<A0...A7>—< Daten >—<AO...A7>—< Daten >—®

. RD und WR werden oder bleiben inaktiv.

. Die fallende Flanke von ALE wird benutzt zur Abspeicherung von Adressen A0 ... A7 die nun
an Port 0 anliegen. Die Adressen A8 . ..A15 stehen an Port 2 zur Verfiigung.

. Mit Beginn von PSEN wird der Port 0 hochohmig.

. Der Speicher bringt nun mit dem Lesesignal PSEN seine Daten auf den Bus.

. Mit der steigenden Flanke von PSEN wird der Bus wieder hochohmig.

. Es erfolgt der ndchste Zugriff auf den Programmspeicher.

. Nach Ende eines Zugriffes enthilt das Ausgaberegister von Port 0 FFH, der Bus ist hochoh-
mig.

N =

N O Ok W

Der Takt entspricht direkt der Quarz-Frequenz. Innerhalb von 6 Taktzyklen greift der Prozessor
einmal auf den Programmspeicher zu.
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Zu Ubung 4.1
L FFh ingi FFh
Obere Halte | INdirekt Spezial- .
adressierbar Funktions- direkt
Uber ) adressierbar
RO und R1 Register
80h 80h
7Fh -
Untere Halfte direkt
adressierbar
00h
Datenspeicher
2. Es gibt vier Registerbédnke zu je 8 Registern. Die Register heillen bei allen Registerbédnken RO

bis R7.

Adressen: RBOvon 0bis 7
RB1von 8bis 15
RB2 von 16 bis 23
RB3 von 24 bis 32

RBO und RB1 werden als Zeiger zur indirekten Adressierung verwendet. Alle Register lassen
sich als Speicher einsetzen.

Die aktuelle Registerbank ldsst sich iiber Bit 3 und 4 im Programmstatuswort einschalten.
Bei der Umschaltung der Registerbinke bleibt deren Inhalt erhalten.

Beim Sprung in ein Unterprogramm koénnen diesem durch Umschalten der Bank eigene
Register zugeordnet werden.

. Es lassen sich 16 x 8 Bit speichern. Diese 128 Bit haben die Byte-Adressen 00h bis 7Fh. Der

Bitspeicher geht von Byte-Adresse 20h bis 2Fh.

. Der direkt adressierbare Speicher geht von Adresse 00h bis 7Fh. Zieht man davon die Regis-

terbdnke und den Bitspeicher ab, bleiben die Adressen 30h 7Fh als Bytespeicher iibrig. Das
sind 80 Byte.

. Die Spezial-Funktions-Register gehen von Adresse 80h bis FFh. Sie sind direkt adressierbar.
. Die obere Hilfte des internen RAM-Speichers geht von 80h bis FFh. Diese 128 Bytes sind

indirekt adressierbar mithilfe der Register R0 oder R1 als Zeiger.

Zu Ubung 5.1

Der Kollektorwiderstand des ansteuernden Bausteins sollte 10 kQ betragen. Da die inter-
nen Kollektorwiderstinde der TTL-Bausteine zu niederohmig sind, sind Bausteine mit Open-
Collector einzusetzen und ein externer Kollektorwiderstand anzuschliel3en.

+ +
10 k 10 k Controller
?
I
oV
P4.0
10k
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Das Port-Latch ist auf 1-Signal zu setzen. Um sicher zu gehen werden deshalb alle Port-Latches
bei einem Reset automatisch auf 1 gesetzt.

Zu Ubung 5.2

Aufgrund der AuBenbeschaltung kann am Controller-Pin nur ein Strom fliefen, wenn er ein
0-Signal ausgibt. Bei 1-Signal wird der Strom von der externen Diode abgeblockt.

+24 V

Controller

N

\ Ry = 1000 Q
+5V

g =1,6 mA

|
Vg =045V

+5V-Up—Vy 5V-07V-045V
v = -

IQL l,6mA

Ry =2,4kQ

24V —Ugp  24V-02V
I~ = = ’ =238 mA
c RR 1000 Q ’

Ic-2  238mA-2
Iy = 5= 300 = 0,238 mA

5V —Up — Ugg 5V-0,7V-05V
Ry = Iy Ry = 0,238 mA 2,41k
Rp = 13,56 kQ
Zu Ubung 8.1

Am Ausgang des ULN-Treibers: I, ausgang = 300 mA

= Am Eingang des ULN-Treibers wird ein Strom von I gingang = 450 LA benotigt.
(siehe Kennlinienfeld Eingangsstrom I zu I)

So kann nun der Widerstand berechnet werden:

R 5V—Vog 5V-25V
pullup = 7" Tn 450 mA

— 5,56kQ

Es muss jetzt gepriift werden, ob der Strom beim Schalten nicht den maximalen Strom pro
Portpin tiberschreitet.

Laut Datenblatt gelten folgende Einschrankungen (siehe Kapitel 5):
Maximaler Iy, pro Portpin 10 mA,
Port 0: insgesamt maximal 26 mA,
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Port1, 2, 3, 4: pro Port max. 15 mA
zusammen Ipop, max. 71 mA.

Uberpriifung:

5V
ol = ——_ — 899 A
OL = 556kQ K

= Es flief$t also ein unkritischer Strom.

Zu Ubung 8.2

#include<t89c5lac2.h> // Einbinden der Controller-Bibliothek

// Den Portpins symbolische Namen zuordnen:

sbit E1=P140; // E1 wird Port P1.® zugeordnet
sbit E2=P1A1; // E2 wird Port P1.1 zugeordnet
sbit E3=P142; // E3 wird Port P1.2 zugeordnet
sbit M1=P143; // M1 wird Port P1.3 zugeordnet
sbit A1=P240; // Al wird Port P2.0 zugeordnet
sbit A2=P2+7; // A2 wird Port P2.7 zugeordnet
void main (void) // Hauptprogramm
{
while(1) // Endlosschleife fir zyklische Programmbearbeitung
{
A2=((!E1&&!E2&&M1); // Logische Funktion fur A2
Al=!(A2| |E3); // Logische Funktion mit Invertierung der Eingange
// bericksichtigt (siehe Hardwarebeschaltung)
}
}
Zu Ubung 8.3

Set- und Reset-Abfrage werden in der Reihenfolge vertauscht.
#include<t89c5lac2.h> // Einbinden der Controller-Bibliothek

// Den Symbolische Namen die Adressen der Portpins
// zuordnen:

sbit E1=P140; // SFR-Adresse von Port P1.0
sbit E2=P171; // SFR-Adresse von Port P1.1
sbit E3=P142; // SFR-Adresse von Port P1.2
sbit E4=P143; // SFR-Adresse von Port P1.3
sbit A1=P240; // SFR-Adresse von Port P2.0
bit MO; // Merkerbit M® deklarieren
void main (void) // Hauptprogramm

{

while(1) // Endlosschleife fir die zyklische Programmbearbeitung

{
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if ((!'E3|E4)==1) // Abfrage Reseteingang (Eingdnge wegen der
// Hardwareverschaltung invertiert)

{
MO=1;
}

if (('E1&&!E2)==1) // Abfrage Seteingang (Eingdnge wegen der
// Hardwareverschaltung invertiert)

{
MO=0;
}
A1=MO;
}
}
Zu Ubung 8.4
Funktionsplan:
G A —d M 1.0
& —s
A NACH B —
GB —oR Qb
& |— M_RECHTS
START —
GB —d M 1.1
& —s
B NACH A —
GA —  oR QM
& |— M_LINKS
START —
A NACH B — START
=1 S
B NACH A —
STOPA —o
=1 R Q|—START
STOPB —9
C-Programm:
#include<t89c5lac2.h> // Einbinden der Controller-Bibliothek

// Signalabbilder und symbolische Namen zuordnen:

// Eingaenge (Signalabbild P1):
char bdata EB1=0x00;
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sbit AnachB =EB171;
sbit StopA =EB142;
sbit BnachA =EB143;
sbit StopB =EB144;
sbit G_A =EB1%6;
sbhit G_B =EB1A7;

// Ausgaenge (Signalabbild P2):
char bdata AB2=0x00;

sbit MRechts=AB2A1;
sbit MLinks =AB272;

// Merker definieren:
bit MO;

bit M1;

bit Start;

void main (void)
{
P1=0xFF;
while(1)

{
EB1=~P1;

// Abbild von Port
// Abbild von Port
// Abbild von Port
// Abbild von Port
// Abbild von Port
// Abbild von Port

// Deklarieren des
// von P2

// Abbild von Port
// Abbild von Port

P1.
P1.
P1.
P1.
P1.
P1.

NOoO b wN =

Signalabbildes

P2.1
P2.2

// Merkerbit M® deklarieren
// Merkerbit M1 deklarieren

// Merkerbit Start

// Hauptprogramm

deklarieren

// Vorbereitung, um tuber P1 Daten einzulesen

// Endlosschleife fiir zyklische
// Programmbearbeitung

// Eingangssignale lesen, wegen Hardwarebeschaltung
// mit bitweiser Invertierung

// Flipflop fur M_Rechts programmieren:

if ((!G_A&&AnachB)==1)

{

MO=1;
}
if (!G_B==1)
{

M0=0;
}

MRechts=M0&&Start;

// Abfrage Seteingang

// Abfrage Reseteingang

// Zuweisung von M_Rechts

// Flipflop M_Links programmieren:

if ((!G_B&&BnachA)==1)

{

M1=1;
}
if (1G_A==1)
{

M1=0;

}

// Abfrage Seteingang

// Abfrage Reseteingang



218

18 Lésungen zu den Ubungsaufgaben

MLinks=M1&&Start; // Zuweisung von M_Links
// Flipflop Start programmieren:

if ((AnachB||BnachA)==1) // Abfrage Seteingang

{
Start=1;
}
if ((!StopA|]|!StopB)==1) // Abfrage Reseteingang
{
Start=0;
}
// Zuweisungen auf Port 2 tubertragen:
P2=AB2;
}
}
Zu Ubung 8.5

#include<t89C5lac2.h>

void warten(); // Funktionsprototyp

void main() // Funktionskopf main

{

}

int 1i;

char Tabelle[8] = {0x80,0x40,0x20,0x10,0x08,0x04,0x02,0x01};

while (1) // Endlosschleife

{
for (i=0;i<8;i++)
{
P2=Tabelle[i];
warten();
}
for (i=7;i>=0;i--)
{
P2=Tabelle[i];
warten();
}
} // Ende Endlosschleife

// Ende main

Das Problem des dueren Stehenbleibens liegt darin, dass die dulleren Eintrdge der Tabelle
zweimal aufgerufen werden. Das Problem kann gelést werden, indem entweder die obere For-
Schleife bei i = 1 startet und bei i < 7 endet, oder die untere Schleife entsprechend verdndert

wird.

Zu Ubung 8.6
#include<t89C5lac2.h>

void warten(); // Funktionsprototyp
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void main() // Funktionskopf main
{
int i;

char Tabelle[7] = {0x81,0xC3,0xE7,0xFF,0xE7,0xC3,0x81};

while (1) // Endlosschleife

{
for (i=0;i<7;i++)
{
P2=Tabelle[i];
warten();
}
} // Ende Endlosschleife
} // Ende main
void warten()
{
unsigned int i;
for (i=0;i<30000;i++);
}
Zu Ubung 8.7

#include<t89C5lac2.h>

void warten(); // Funktionsprototyp
void wischer(); // Funktionsprototyp
void lauflicht(Q); // funktionsprototyp
void mainQ) // Funktionskopf main
{
while (1) // Endlosschleife
{
wischer(); // Aufruf der Funktion wischer
lauflicht();// Aufruf der Funktion lauflicht
wischer(); // etc.
wischer();
lauflicht();
lauflicht(Q);
lauflicht(Q);
} // Ende Endlosschleife
}
// Ende main
void lauflicht() // Funktionskopf Lauflicht
{
int i; // interne Variablendeklaration

char Tabelle[8] = {0x80,0x40,0x20,0x10,0x08,0x04,0x02,0x01};
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for (i=0;i<8;i++) // Lauflicht von links nach rechts.
{
P2=Tabelle[i];
warten();
}
for (i=7;i>=0;i--) // Lauflicht von rechts nach links.
{
P2=Tabelle[i];
warten();
}
}
void wischer() // Funktionskopf wischer
{
int 1i; // interne Variablendeklaration
char Tabelle[7] = {0x81,0xC3,0xE7,0xFF,0xE7,0xC3,0x81};
for (i=0;i<7;i++) // Durchlauf des Tabellenfeldes
{
P2=Tabelle[i];
warten();
}
}
void warten() // Funktionskopf warten: Funktion zum Warten
{
unsigned int i;
for (i=0;i<30000;i++);
}
Zu Ubung 8.8

#include <t89c5lac2.h>

sbit CLK=P347; // Takteingang

sbit P34=P344; // Uhr anhalten zum Stellen
sbit P35=P345; // Uhr weiterschalten

bit Puls; // globaler Merker Puls
char sec=0,min=0,h=0; // Variablendeklaration von

// sec(Sekunden), min(Minuten) und h (Stunden)

bit flanke (); // Funktionsprototyp flanke
void stellen(); // Funktionsprototyp stellen
void main() // Haupprogramm
{

while(1) // Endlosschleife

{

if (flanke()) // Sobald eine Flanke auftritt,
{

sec++; // werden die Sekunden um eins erhoht.
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}

}
if (sec==60)

{
sec=0;
min++;
}
if (min==60)
{
min=0;
h++;
}
if (h==24)
{
h=0;
}
while (P35==0)
stellen();
PO=h;
Pl=min;
P2=sec;

bit flanke ()

{

}

if(!CLK)

Puls=1;

if ((CLK==1)&Puls)

Puls=0;
return 1;

return 0;

void stellen (O

{

if (P34==0)
{

min++;
}

if (min>60)
{

// Wenn die Sekunden den Wert 60 erreicht
// haben, werden diese wieder zurickgesetzt,
// und die Minuten um 1 erhoht.

// Wenn die Minuten 60 erreicht haben,
// werden die Minuten zuriickgesetzt, und
// die Stunden um 1 erhoht.

// Wenn die Stunden 24 erreicht haben,
// werden diese zuriuckgesetzt.

// Solange P35 betdatigt wird,

// kann die Uhrzeit verstellt werden-

// Die Stunden werden auf Port PO dargestellt.
// Die Minuten werden auf Port 1 dargestellt.
// Sie Sekunden werden auf Port 2 dargestellt.

// Funktionskopf Flanke

// Abfragen, ob Eingangssignal=0
// Puls =1 setzen

// Positive Flanke erkennen

// Puls=0 setzen

// Die Funktion meldet, dass eine Flanke
// auftrat

// Es ist keine Flanke aufgetreten.

// Funktionskopf stellen
// Lokale Variablendeklaration
// Wenn P34 betdatigt wird, so werden die

// Minuten hochgezdhlt.

// Wenn die Minuten groRer 60 sind,
// werden die Minuten zuriickgesetzt,
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min=0;
h++; // und die Stunden um 1 erhoht.
}
if (h>23) // wenn die Stunden groRer 23 sind,
{ // werden diese zuriuckgetzt.
h=0;
}
Pl=min; // Ausgabe der Minuten auf Port 1
PO=h; // Ausgabe der Stunden auf Port 0

for(i=0;i<4000;i++); // Wartezeit fiir den schnellen
// Zeitdurchlauf (Uhr stellen)
sec=0; // Am Ende der Funktion werden die Sekunden
// O gesetz, damit die Zeit sekundengenau
// eingestellt werden kann.

}
Zu Ubung 8.9

Die Initialisierungsfunktion muss verédndert werden. Dabei wird in der Initialisierung der Be-
fehl , Display ON/OFF“ von 0x0F (Display an: D=1; Cursor an C=1; blinken an B=1) in den
HEX-Wert 0x0C (Display an: D=1; Cursor aus C=0 und blinken aus B=0) an P0 geédndert.

void init2x16() // Funktionskopf der Initialisierungsfunktion
{
char k; // interne Zidhlvariable
// Befehlsliste:
unsigned char befehl[7]={0x30,0x30,0x30,0x38,0x0C,0x01,0x06};

warten(); // mehr als 15 ms warten
for (k=0;k<7;k++) // alle Befehle hintereinander auf PO
{ // tbertragen
RS=0; RW=0; EN=1;
warten();
PO=befehl[k];
EN=0;
}
warten();

}

Zu Ubung 8.10
#include <t89c5lac2.h> // Einbindern der Controllerbibliothek

sbit RS=P346; // Definition von RS,RW und EN
sbit RW=P343;
sbhit EN=P342;
sbit BSY=P0A7;
// Funktionsprototypen
void init2x16Q);
void schreiben(char text[]);
void warten();
void fertigQ);
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void main() // Hauptprogramm
{
init2x16Q); // Aufruf der Initialisierungsfunktion
schreiben("Hallo Welt!"); // Aufruf der Schreibfunktion
while(1); // Endlosschleife
}
void init2x16() // Funktionskopf der Initialisierungsfunktion
{
char k; // interne Zidhlvariable

// Befehlsliste:
unsigned char befehl[7]={0x30,0x30,0x30,0x38,0x0C,0x01,0x06};

warten(); // mehr als 15 ms warten
for (k=0;k<7;k++) // alle Befehle hintereinander auf PO
{ // ubertragen
RS=0; RW=0; EN=1;
warten();
PO=befehl[k];
EN=0;
}
warten();
}
void schreiben(char text[])
{
int k=0;
while(text[k]!="\0")
{
RS=1; RW=0;EN=1;
PO=text[k];
EN=0;
fertigQ;
k++;
}
}
void warten() // Funktion fiur die Verzoégerungszeit
{
int i;
for(i=0;i<100;i++);
}

void fertig(Q)

{
RS=0;RW=1;EN=1;
while(BSY);
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Zu Ubung 8.11

#include <t89c5lac2.h> // Einbindern der Controllerbibliothek
sbit RS=P346; // Definition von RS,RW und EN
sbit RW=P343;
sbit EN=P342;
sbit BSY=P0*7;
// Funktionsprototypen
void init2x16Q);
void ausgabe_zahl_2Stellen(char zahl);
void warten();
void fertigQ);
void main() // Hauptprogramm
{
int i; // Initialisierung der Zahlvariablen
unsigned int j;
init2x16(Q); // Aufruf der Initialisierungsfunktion
while(1) // Endlosschleife
{
for (i=0;i<100;i++) // Von 0 bis 100 zdhlen: Die Zihlwerte
// sollen auf dem Display
// dargestellt werden.
{
init2x16Q); // Aufruf der Initialisierungsfunktion
ausgabe_zahl_2Stellen(i); // Zahlen auf das Display
// schreiben
for (j=0;j<40000;j++); // Zeitverzogerung
}
} // Ende Endlosschleife
} // Ende main
void init2x16() // Funktionskopf der Initialisierungsfunktion
{

char k; // interne Zidhlvariable
// Befehlsliste:
unsigned char befehl[7]={0x30,0x30,0x30,0x38,0x0C,0x01,0x06};

warten(); // mehr als 15 ms warten
for (k=0;k<7;k++) // alle Befehle hintereinander auf PO
{ // ubertragen
RS=0; RW=0; EN=1;
warten();
PO=befehl[k];
EN=0;
}
warten();
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void

{

}

void

{

}

void

{

}

ausgabe_zahl_2Stellen(char zahl) // Funktionskopf

char zehner,einer; // Deklaration der Variablen
fertigQ; // Warten bis LCD fertig ist.
zehner=zahl/10; // Umwandeln in einzelne Ziffern

einer=zahl-(10*zehner);

RS=1; RW=0; EN=1; // LCD fur den Datentransfer vorbereiten
PO=zehner+0x30; // Zehner ubertragen

EN=0;

warten();

RS=1; RW=0; EN=1; // LCD fir den Datentransfer vorbereiten
PO=einer+0x30; // Einer ibertragen

EN=0;

fertigQ; // Warten bis LCD fertig ist.
warten() // Funktion fiir die Verzogerungszeit

int i;

for(i=0;i<100;i++);

fertigQ // Funktion, um zu warten, bis das Display
// fertig ist.

RS=0;RW=1;EN=1;

while(BSY);

Zu Ubung 8.12

#include <t89c5lac2.h> // Einbindern der Controllerbibliothek

shit
sbit
sbit
sbhit

void
void
void
void
void
void
void

void

RS=P346; // Definition von RS,RW und EN
RW=P343;
EN=P342;
BSY=P0A7;
// Funktionsprototypen
init2x16Q);
pos(char zeile, char stelle);
schreiben(char text[]);
sonderzeichen(char zeichen);
ausgabe_zahl_2Stellen(char zahl);
warten();
fertigQ;

main() // Hauptprogramm
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{
int i;
unsigned int j;
init2x16Q); // Aufruf der Initialisierungsfunktion
while(1) // Endlosschleife
{
pos(1,1); // Position fir "Zihlen bis 99"
schreiben("Z hlen bis 99"); // Ausgabe ohne Sonderzeichen
pos(1,2); // Position des Sonderzeichens
sonderzeichen(0xE1l); // Sonderzeichen ausgeben (siehe ASCII-Code)
pos(2,0); // Position fiur "Zihlerstand"
schreiben("Z hlerstand: "); // Ausgabe ohne Sonderzeichen
pos (2,1); // Position des Sonderzeichens
sonderzeichen(0xE1);// Sonderzeichen ausgeben (siehe ASCII-Code)
for (i=0;i<100;i++) // Von O bis 100 zdhlen: Die Zidhlwerte
// sollen auf den 7-Seg.-Anzeigen
// dargestellt werden.
{
pos(2,14); // Position der Zahlen
ausgabe_zahl_2Stellen(i);
for (j=0;j<40000;j++); // Zeitverzdgerung
}
} // Ende Endlosschleife
// Ende main
}
void init2x16() // Funktionskopf der Initialisierungsfunktion
{
char k; // interne Zahlvariable
// Befehlsliste:
unsigned char befehl[7]={0x30,0x30,0x30,0x38,0x0C,0x01,0x06};
warten(); // mehr als 15 ms warten
for (k=0;k<7;k++) // alle Befehle hintereinander auf PO
{ // ubertragen
RS=0; RW=0; EN=1;
warten();
PO=befehl [k];
EN=0;
}
warten();
}
void pos(char zeile, char stelle)
{
if (zeile==2) // Wenn die Zeile = 2 sein soll,
{
zeile=0x40; // wird die Variable zeile mit der

} // Adresse 0x40 vorbelegt.
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}

else
{
zeile=0x00;
}
RS=0; RW=0; EN=1;

P0=0x80+zeile+stelle;

EN=0;
warten();

// ansonsten mit 0x00;
// Vorbereitung, um einen Befehl zu senden.

// Befehl berechnen und iibertragen.

// Warten, bis Befehl tbertragen ist.

void sonderzeichen(char zeichen) // Funktionskopf

{

}

RS=1; RW=0;EN=1;

PO=zeichen; // auf PO wird das Sonderzeichen als HEX-Code tbertragen

EN=0;
fertigQ;

void schreiben(char text[])

{

}

int k=0;
while(text[k]!="\0")
{
RS=1; RW=0;EN=1;
PO=text[k];
EN=0;
fertigQ;
k++;

void ausgabe_zahl_2Stellen(char zahl) // Funktionskopf

{

char zehner,einer;
fertigQ;

zehner=zahl/10;
einer=zahl-(10*zehner);

RS=1; RW=0; EN=1;

PO=zehner+0x30;
EN=0;

warten();
RS=1; RW=0; EN=1;

PO=einer+0x30;
EN=0;

// Deklaration der Variablen
// Warten bis LCD fertig ist.

// Umwandeln in einzelne Ziffern

// LCD fiur den Datentransfer vorbereiten

// Zehner tbertragen

// LCD fir den Datentransfer vorbereiten

// Einer ubertragen
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fertigQ; // Warten bis LCD fertig ist.
}
void warten() // Funktion fiur die Verzégerungszeit
{
int 1i;
for(i=0;i<100;i++);
}
void fertig()
{
RS=0;RW=1;EN=1;
while(BSY);
}

Zu Ubung 8.13

#include <t89c5lac2.h>

// Definition der Bits fiir die Uhr:
sbit CLK=P347;

sbit P34=P344;

sbit P35=P345;

bit Puls;
//Definition der Bits fiir das Display:
shit
shit
sbit
shit

RS=P3%6;
RW=P343;
EN=P342;
BSY=P0A7;

char sec=0,min=0,h=0;

//Funktionsprototypen fiir die Uhr:
bit flanke ();

void stellen();

//Funktionsprototypen fiir das Display:
void
void
void
void
void
void

init2x16Q);

pos(char zeile, char stelle);
schreiben(char text[]);
ausgabe_zahl_2Stellen(char zahl);
warten();

fertigQ;

void mainQ)

// Takteingang

// Uhr anhalten zum Stellen
// Uhr weiterschalten

// globaler Merker Puls

// Definition von RS,RW und EN

Variablendeklaration von

/7

//
//

Funktionsprototyp flanke
Funktionsprototyp stellen

Funktionsprototyp
Funktionsprototyp
Funktionsprototyp
Funktionsprototyp
Funktionsprototyp

Initialisierung
Positionierung
Textausgabe
Zahlenausgabe
warten

Display den vorherigen Befehl
// bearbeitet hat.

// Haupprogramm

sec(Sekunden), min(Minuten) und h (Stunden)

Funktionsprototyp: Abwarten, bis das
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}

init2x16Q);
pos(1,4);

schreiben("Uhrzeit");

while(1)

{

if (flanke())

{
sec++;
3
if (sec==60)
{
sec=0;
min++;
}
if (min==60)
{
min=0;
h++;
}
if (h==24)
{
h=0;
}
while (P35==0)
stellen();
pos(2,1);

ausgabe_zahl_2Stellen(h);
schreiben(":");
ausgabe_zahl_2Stellen(min);
schreiben(" sec:
ausgabe_zahl_2Stellen(sec);

bit flanke ()

{

if(!CLK)
{
Puls=1;
}
if ((CLK==1)&Puls)
{
Puls=0;
return 1;
}
else
{
return 0;

// Displayinitialisierung
// Position fur den Text
// Text ausgeben
// Endlosschleife

// Sobald eine Flanke auftritt,
// werden die Sekunden um eins erhoht.

// Wenn die Sekunden den Wert 60 erreicht
// haben, werden diese wieder zurickgesetzt,
// und die Minuten um 1 erhoht.

// Wenn die Minuten 60 erreicht haben,
// werden die Minuten zuriickgesetzt, und
// die Stunden um 1 erhoht.

// Wenn die Stunden 24 erreicht haben,
// werden diese zurickgesetzt.

// Solange P35 betatigt wird,
// kann die Uhrzeit verstellt werden.
// Position fir die Uhrzeit

// Stunden ausgeben

// Doppelpunkt ausgeben

// Minuten ausgeben

// Text "sec:" ausgeben

// Sekuden ausgeben

// Funktionskopf Flanke

// Abfragen, ob Eingangssignal=0
// Puls=1 setzen

// Positive Flanke erkennen

// Puls=0 setzen

// Die Funktion meldet, dass eine Flanke
// auftrat

// Es ist keine Flanke aufgetreten.
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}
void stellen () // Funktionskopf stellen
{
int i; // Lokale Variablendeklaration
{
if (P34==0) // Wenn P34 betdtigt wird, so werden die
{ // Minuten hochgez&dhlt.
min++;
}
if (min>60) // Wenn die Minuten groRer 60 sind,
{ // werden die Minuten zuriickgesetzt,
min=0;
h++; // und die Stunden um 1 erhoht.
}
if (h>23) // wenn die Stunden groRer 23 sind,
{ // werden diese zuruckgetzt.
h=0;
}
pos(2,1); // Position fir die Uhrzeit
ausgabe_zahl_2Stellen(h); // Stunden ausgeben
schreiben(":"); // Doppelpunkt ausgeben
ausgabe_zahl_2Stellen(min); // Minuten ausgeben
schreiben(" sec: "); // Text "sec:" ausgeben
ausgabe_zahl_2Stellen(0®); // Sekuden ausgeben, beim Stellen immer 0
for(i=0;1<4000;i++); // Wartezeit fir den schnellen
// Zeitdurchlauf (Uhr stellen)
sec=0; // Am Ende der Funktion werden die
// Sekunden 0 gesetz, damit die Zeit
// sekundengenau
// eingestellt werden kann.
}
}
void init2x16() // Funktionskopf der Initialisierungsfunktion
{
char k; // interne Zidhlvariable

// Befehlsliste:
unsigned char befehl[7]={0x30,0x30,0x30,0x38,0x0C,0x01,0x06};

warten(); // mehr als 15 ms warten
for (k=0;k<7;k++) // alle Befehle hintereinander auf PO
{ // ubertragen
RS=0; RW=0; EN=1;
warten();
PO=befehl [k];
EN=0;
}
warten();
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void pos(char zeile, char stelle)

{

}

if (zeile==2)

{

zeile=0x40;
}
else
{

zeile=0x00;
}

RS=0; RW=0; EN=1;

P0=0x80+zeile+stelle;

EN=0;
warten();

void schreiben(char text[])

{

}

void ausgabe_zahl_2Stellen(char zahl)

{

int k=0;
while(text[k]!="\0")
{
RS=1; RW=0;EN=1;
PO=text[k];
EN=0;
fertigQ;
k++;

char zehner,einer;
fertigQ;

zehner=zahl/10;

einer=zahl-(10*zehner);

RS=1; RW=0; EN=1;

PO=zehner+0x30;
EN=0;

warten();

RS=1; RW=0; EN=1;

PO=einer+0x30;
EN=0;

// Wenn die Zeile = 2 sein soll,

// wird die Variable zeile mit der
// Adresse 0x40 vorbelegt.

// ansonsten mit 0x00;

// Vorbereitung, um einen Befehl zu senden.

// Befehl berechnen und ubertragen.

// Warten, bis Befehl iibertragen ist.

// Funktionskopf

// Deklaration der Variablen
// Warten bis LCD fertig ist.

// Umwandeln in einzelne Ziffern

// LCD fiur den Datentransfer vorbereiten

// Zehner tbertragen

// LCD fir den Datentransfer vorbereiten

// Einer ubertragen
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fertigQ; // Warten bis LCD fertig ist.
}
void warten() // Funktion fir die Verzogerungszeit
{
int i;
for(i=0;i<200;i++);
}
void fertig()
{
RS=0;RW=1;EN=1;
while(BSY);
}

Zu Ubung 10.1

Der Timer 0 wird iiber ein externes Signal gespeist, sodass C/T=1 gesetzt werden muss. Das
Gate bleibt 0 fiir ein softwaremafigen Start. Durch M1 und M0 wird der Zdhler als 16-Bit Zdhler
konfiguriert.

TMOD nicht bitadressierbar

[care| cm | m1 | Mo |GaTE[ o | M1 | wmo |

X X X X 0 1 0 1
l Il |
Timer 1 Timer 0
Es werden zunichst die unteren vier Bit XXXX XXXX

komplett auf Null gesetzt. Dies geschieht & 11110000 (UND-Verkniipfung)
tiber eine bitweise UND-Verkniipfung mit 0000 (Ergebnis)

0xFO (Hex). Dabei bleiben die oberen 4 Bit
erhalten. (x kennzeichnet beliebige Bitkom-
binationen.)

AnschlieBend wird dem Byte durch eine bit- 0000 xxxx
weise ODER-Verkniifung mit 0x05 (Hex) die >= 0000 0101 (ODER-Verkniipfung)
endgtiltige Bitkombination zugeordnet.

xxxx 0101 (Ergebnis)

In C sieht das wie folgt aus:

TMOD=((TMOD&O0xF0)|0x05)

Zu Ubung 10.2

/*
Systemtakt
*/
#include<t89C5lac2.h> // Einbinden der Bibliothek des Controllers.

sbit P20=P240;
sbit P10=P140;
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bit systemtakt;

char UZaehler=0x00;
void Systemtakt_erz();

void main()

{
unsigned char UZaehler=0x00;
P1=0xFF;
TMOD=( (TMOD&OXF®) | 0x01) ;
UZaehler=0;
TFO=1;
while (1)
{
Systemtakt_erz();
P20=!P10&&systemtakt;
}
}
void Systemtakt_erz()
{
if (TFO==1)
{
UZaehler++;
TRO=0;
TLO=0xBO;
THO=0x3C;
TFO=0;
TRO=1;
}
if (UZaehler==20)
{
systemtakt=~systemtakt;
UZaehler=0;
}
}

Zu Ubung 11.1

#include <t89c5lac2.h>
shit P20=P240;

void main(Q)

// Definition der Variablen Systemtakt

// Deklaration der Variablen Uberlaufzihler
// Funktionsprototyp zum Weiterschalten des
// Lauflichts

// Der Funktionskopf des Hauptprogramms

// Variablendeklaration des
// Uberlaufzidhlers

// Port 1 zum Einlesen vorbereiten
// Timer ® als 16-Bit Timer initialisieren

// TF0=1, damit sofort der Timer beim Aufruf
// der Funktion Systemtakt_erz richtig geladen
// wird.

// Endlosschleife fiir die zyklische

// Programmbearbeitung

// Aufruf der Funktion Systemtakt_erz
// 0,5 Hz-Takt an P2.0, wenn P10 betdtigt
// wird.

// Funktionskopf
// Wenn der Timer® tbergelaufen ist,

// wird der Uberlaufzihler um 1 erhéht,
// der Timer gestoppt und mit
// den berechneten Werten gefullt.

// Zudem wird das Flag geléscht, und
// der Timer wieder gestartet.

// Wenn der Uberlaufzihler den Wert 20
// erreicht hat,

// wird die globale Variable Systemtakt
// invertiert,

// und der Uberlaufzihler wieder

// zuruckgesetzt.

// Einbinden der Controller-Bibliothek
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{
ADCF=ADCF | 0x08; // P1.3 als Analogeingang freigeben
while(1) // Endlosschleife
{
ADCON=0x2B; //Wandler an P1.3 starten
while ((ADCON&Ox10) !=0x10); // Warten bis Wandler fertig ist
if (ADDH>=127) // Wenn der Analogwert 1,5V erreicht
// oder uberschreitet,
{
P20=1; // wird P2.0 aktiviert.
}
else
{
P20=0; // ansonsten wird P2.0 deaktiviert.
}
}
}
Zu Ubung 11.2
#include <t89c5lac2.h> // Einbinden der Mikrocontroller-Bibliothek
sbit P40=P4+0; // Port Zehner
sbit P41=P4+1; // Port Einer
void seg(unsigned char zahl); // Funktionprototyp 7-Segmentanzeige
void warten(void); // Funktionsprototyp warten
void main(void) // Hauptprogramm
{
int j; // Variablendefinition fir Zdhlvariablen
unsigned char wert; // Variablendefinition fiir den berechneten A/D-Wert
ADCF=ADCF | 0x08; // P1.3 als Analogeingang freigeben
while (1) // Endlosschleife
{
ADCON=0x2B; // Wandler an P1.3 starten
while ((ADCON&Ox10) !=0x10); // Warten bis Wandler fertig ist
wert= ADDH/255.0%30; // Wert zwischen 0.0-3.0 Volt
// berechnen (ohne Komma)
seg(wert); // berechneten Wert darstellen
} // Ende Endlosschleife
} // Ende main
void seg(unsigned char zahl) // 7-Segment-Ansteuerung
{
unsigned char z=0; // Variable z fir Zehner

unsigned char e=0; // Variable e fiir Einer
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// Tabelle der Anzeigewerte fiur die 7 Segmente:

unsigned char ziffer[10]={0x3F,0x06,0x5B,0x4F,0x66,0x6D,0x7D,0x07,0x7F,0x6F};

e=zahl%10;
z=(zahl-e)/10;
P40=1;

P41=0;
P2=ziffer[e];
warten();

P40=0;

P41=1;
P2=ziffer[z]+0x80;
warten();

void warten(void)

{

unsigned int j;

for(j=0;3j<300;j++);
}

Zu Ubung 12.1

#include <t89c5lac2.h>
#include <stdio.h>

void main(void)

// Einer ermitteln mittels Modulo-Operator
// Zehner ermitteln
// Display Einer wahlen

// Einer ausgeben
// Funktion warte zur Stabilisierung der Anzeige

// Display Zehner wéhlen

// Zehner ausgeben mit Punkt (+0x80)

// Funktion warte zur Stabilisierung der Anzeige
// Funktion warten

// Eine Z&hlvariable wird von
// ® bis 300 hochgezédhlt.

// Einbinden der Bibliothek
// Einbinden der Standardbibliothek

{
PCON=PCON | 0x80;
SCON=0x52; // Mode 1 (Startbit, 8 Datenbits, 1 Stoppbit)
TI=0; // Sendeflag loschen
TMOD=0x20; // Timerl im 8 Bit-Reload-Betrieb (Mode 2)
TL1=0xF3; // Start-Wert ist F3
TH1=0xF3; // Reload-Wert ist F3 fiur 2400 Baud
TR1=1; // Timerl einschalten
while(1)
{
printf(" Hallo Welt! "); // Ausgabe von Hallo Welt mit printf
}
}
Zu Ubung 16.1
1. MOV C,E1 ;UND
ANL C,/M1
ANL C,E2
CPL C ;Ausgangsinvertierung
ORL C,/E3 ; ODER
CPL C ;Ausgangsinvertierung

MOV Al,C ;= Al
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2. MOV C,AS5 ; ODER
ORL C,/El
ORL C,M1
ORL C,/M2
ANL C,/E2 ;UND
ANL C,E3
CPL C ;Ausgangsinvertierung
MOV M9,C ;= M9
ORL C,A5 ; ODER
MOV A7,C ;= A7

Zu Ubung 16.2

1. MOV C,E1 ; UND

ANL C,E2
CPL C ;Ausgangsinvertierung
ORL C,/M1 ; ODER
JNC S1 ;Setzbedingung Al erfullt?  Nein:
SETB Al ;Ja: setzen Al

S1: MOV C,E3 ; ODER
ORL C,/M2
JNC S2 ;Rucksetzbedingung Al erfiillt? Nein:
CLR Al ;Ja: rucksetzen Al

S2:

2. MOV C,E1 ; UND

ANL C,M1
CPL C ;Ausgangsinvertierung
ORL C,A2 ; ODER
CPL C
JNC S3 ;Setzbedingung M10 erfillt? Nein:
SETB M10 ;Ja: M10 setzen

S3: MOV C,E2 ; UND
ANL C,M2
CPL C ;Ausgangsinvertierung
MOV M20,C ;Hilfsmerker
MOV C,El ; UND
ANL C,/A3
ORL C,M20 ; ODER
JNC s4 ;Rucksetzbedingung M10 erfillt? Nein:
CLR M10 ;Ja: M10 rucksetzen

S4:

Zu Ubung 16.3

;¥ * Transportsteuerung *

;Title "Transportsteuerung Datei TRANS.ASM"
$nomod51
$include(t89c51ac2.INC)
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einl equ 26h ;Eingangssignalabbild
aus2 equ 21h ;Ausgangssignalabbild
ml equ 22h ;interne Merker

anachb equ einl.1
stopa equ einl.2
bnacha equ einl.3
stopb equ einl.4
g_a equ einl.6

g_b equ einl.7
m_rechts equ aus2.1
m_links equ aus2.2
start equ ml.3

mov einl,#00h
mov aus2,#00h

mov p2,#0ffh
e e e e e Programm gemdR Funktionsplan ------------—--—-————-
trl: mov einl,pl ;Eingangssignalabbild einlesen
mov c,anachb ;ml.® setzen?
anl c,/g_a
jnc tr2 ;Nein
setb m1.0 ;Ja
tr2: mov c,g_b ;ml.0 ricksetzen?
cpl ¢
jnc tr3 ;Nein
clr m1.0 ;Ja
tr3: mov c,ml.® ;Ausgang Motor Rechts

anl c,start
mov m_rechts,c

mov c,bnacha ;ml.1 setzen?
anl c,/g_b
jnc tr4 ;Nein
setb ml.1 ;Ja
tr4: mov c,g_a ;ml.1 ricksetzen?
cpl ¢
jnc trs5 ;Nein
clr m1.1 ;Ja
trs5: mov c,ml.1 ;Ausgang Motor Links

anl c,start
mov m_links,c

mov c,anachb ;Start setzen?
orl c,bnacha
jnc tré ;Nein
setb start ;Ja
tr6: mov c,stopa ;Start riucksetzen?
orl c,stopb
jnc tr7 ;Nein

clr start ;Ja
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tr7: mov p2,aus2 ;Ausgangssignalabbild ausgeben
1jmp trl ;zyklische Bearbeitung

aRdede e ddehddehddehddehddehddhdh Rl fdhddehddehddehddhddefdh Rl dhddehddehddhdd i
)

Das Unterprogramm ZEIT wird aus einer 3-Register-Zeitschleife aufgebaut. Register R3 enthélt
den Zeitfaktor fiir R1 und R2. Register R3 wird vor dem Aufrug des Unterprogramms ZEIT3 mit
dem Faktor 1 oder 2 geladen.

Die Umschaltung der Frequenz soll iiber das Eingangssignal an P1.0 erfolgen.

P1.0=0 = langsame Frequenz = Zeitfaktor R3 =2
P1.0=1 = schnelle Frequenz = Zeitfaktor R3 =1

Die Frequenz wird an P2.0 ausgegeben.
+5V MC

T XT3  2xT3

P1 P2
— 0 0
oV

Assemblerprogramm GEN2.ASM:

;*s’cs’:}':s’:a’:*,’t*,‘rt‘rt‘cs‘c**s’:}':s’:a':*,’: Umschaltbarer Frequenzgenerator Fededededededededededede N hn
)

;Title "Umschaltbarer Frequenzgenerator; Datei GEN2.ASM"

$nomod51

$include(t89c51ac2.INC)

clr p2.0 ;Frequenzausgang = 0

uf@: jb pl.0,ufl ;Frequenzwahl = 0?7  Nein:
mov r3,#02h ;Ja: Zeit = 2xT3
ljmp uf2

ufl: mov r3,#01h ;Zeit = 1xT3

uf2: lcall zeit3 ;Zeitverzogerung T3
cpl p2.0 ;Frequenzausgang invertieren
ljmp uf® ;zyklische Bearbeitung

zeit3: mov r2,#0ffh

ze2: mov rl,0ffh

zel: djnz ril,zel
djnz r2,ze2
djnz r3,zeit3
ret

Fedkedededededhdt
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Zu Ubung 16.5

Das Programm ,Zdhlersteuerung 1“ soll weitgehend tibernommen und nur an den erforderli-
chen Stellen abgeédndert werden.

Beim Hauptprogramm entfallen die Codewandler bei der Sollwerteingabe und der Istwertaus-
gabe. Da der Restwert angezeigt werden soll, muss vor der Ausgabe der Ist- vom Sollwert ab-
gezogen werden. Bei der Verkniipfungssteuerung fallt das Stop-Signal weg. Die iibrige Logik
kann tibernommen werden. Sie bekommt den Dateinamen VSTEU1.ASM.

Anschlussplan:
MC
P1 P2
Sollwert 1 —— 0| | 0 = 1 Restwert
2 — 1] [~ 2
4 — 7] 21—~ 4
8 — 3 El i
16 — 4] (4 16
32 — 5] (51— 32
64 — 6] (61— 64
128 —— 7] [ 7 |—128
P3 PO
Eingangsimpuls EIMP —— 2 [4 ] BAND Band Ein
3
Taste Start START —— 4
Hauptprogramm ZSTEU2.ASM:
;Zahlersteuerung 2 Datei ZSTEU2.ASM
;Eingangssignale: Sollwert Dual, 8 Bit Port P1
H Eingangsimpuls Port P3.2
; Start Port P3.4
;Ausgangssignale: Restwert Dual, 8 Bit Port P2
; Band Ein Port 0.4

e e dedededededededede e e e de e de e de e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ekt
H

;Title "Zahlersteuerung 2, Datei ZSTEU2.ASM"

$nomod51

$include(t89c5lac2.INC)

Rt Zuordnung: symbolische Variable zu absoluten Adressen -------

einl equ 20h ;Eingangssignalabbild Port 1
ein3 equ 21h ;Eingangssignalabbild Port 3
aus0 equ 22h ;Ausgangssignalabbild Port 0
aus2 equ 23h ;Ausgangssignalabbild Port 2
im equ 24h ;interne Merker

esoll equ 25h ;Eingabe-Sollwert Dual

soll equ 26h ;Sollwert

ist equ 27h ;Istwert (Impulszdhler)
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zeitzl equ 28h ;Zeitzdhler 1

zeitz2 equ 29h ;Zeitzdhler 2

eimpe equ im.0Q ;Eingangsimpuls entprellt
eimpe_a equ im.1 ;Eingangsimpuls entprellt Alt
sgi equ im.2 ;Soll =< Ist

eimp equ ein3.2 ;Eingangsimpuls

start equ ein3.4 ;Start

band equ aus0.4 ;Band Ein
i ettt PP Initialisierung -----------——-————————————

mov pl,#0ffh
mov p3,#0ffh
mov einl,#00h
mov ein3,#00h
mov aus®,#00h
mov aus2,#00h
mov im,#00h

mov zeitzl,#0ffh
mov zeitz2,#10h
mov soll,#00h
mov esoll,#00h
mov ist,#00h

e e e et Hauptprogramm ----------—-—-—-—-—-—-—-—————-————-
zsl: mov einl,pl ;Eingangssignale einlesen

mov ein3,p3

mov esoll,einl ;Eingabe-Sollwert Dual

lcall vsteu ; Verknupfungssteuerung

lcall izahl ; Impulszdhler

clr c ;Restwert fir Anzeige ermitteln

mov a,soll

subb a,ist

mov aus2,a ;Restwert fir Anzeige

mov pO0,aus® ;Ausgangssignale ausgeben

mov p2,aus2

1jmp zsl ;zyklische Bearbeitung

jomm e Bereitstellen der Unterprogramme -----------------

include "vsteul.asm"

include "izahl.asm"

;
ededededededededededededededededededededededededeededededededededededededededededededededededehdededededdededededddehdddd
;

Programm der Verkniipfungssteuerung VSTEU1.ASM:

sRdedefededededehddehdde el dedehdde iRk fdehddehddehddedddehdde Rl fdehfdhddehddehddhddhd
’

; Verkniipfungssteuerung (ohne Stoptaste) Datei VSTEU1.ASM
;********************************************************************
;Variable: START

; BAND = Bandmotor Ein
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; Soll = Sollwert

; IST Istwert (Impulszdhler)

H ESOLL Eingabe-Sollwert als Dualzahl
; SGI Soll =< Ist

;Title "Verknupfungssteuerung, Datei VSTEU1.ASM"
;Controller 80535

vsteu: mov c,start ;Sollwert speichern?
anl c,/band
jnc vsl ;Nein
mov soll,esoll ;Ja
vsl: mov c,sgi ;Istwert nullstellen?
anl c,start
jnc vs2 ;Nein
mov ist,#00h ;Ja
vs2: clr ¢ ;Soll =< Ist?
mov a,ist ;(Ist - Soll: wenn Soll=<Ist, C=0)
subb a,soll
cpl ¢ ;Ja: SGI=1 Nein: SGI=0
mov sgi,c
jnb start,vs3 ;Band Ein setzen? Nein:
setb band ;Ja
vs3: mov c,sgi ;Band Ein ricksetzen?
jnc vs4 ;Nein
clr band ;Ja

vs4: ret

Zu Ubung 17.1

16-Bit-Zidhler:

MC
P3 P1 Zahlerstand
0_STELL —=[2 > 1
3 - 2
IMP L' —{ 2 = 4
— 8
:::——> 16
— 32
[ }— 64
I =128
P2
[ }— 256
——>
|-
|
-
I
 —
 —
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Assemblerprogramm ZAEHL16.ASM:

T L L 2 2 X T TR R TR R T T e

; 16-Bit-Ereigniszdhler

Fededede ke R R R A R R Rk R R kR kA

;title "16-Bit-Ereigniszdhler, Datei ZAEHL16.ASM"

$nomod51
$include(t89c5lac2.INC)
e Initialisierung Timer® ---------—---————————-
clr tr® ;Timer stoppen
mov th@,#00h ;Timer ®-stellen
mov t10,#00h
anl tmod,#0f0h ;C/T=0, GATE=0, Modus=0
orl tmod,#05h
clr tf0 ;Uberlaufflag=0
setb tr® ;Timer® starten
et ettt Programm -------------————-———————~—~——————
anf: jnb p3.2,erl ;Zdhler 0-stellen? Nein:
clr tr® ;Ja:
mov th0,#00h
mov tl1l0,#00h
setb trd®
erl: mov a,th® ;Zdhlerstand lesen:
mov r2,tl®
cjne a,th@®,erl ;THO wdhrend Auslesen konstant? Nein:
mov p2,a ;Ja: Zahlerstand ausgeben
mov pl,r2
ljmp anf ;zyklische Programmbearbeitung

e xRS dedededededededededede NN hhdddedededededededededdh NN hhdddedededededededededddhhhk
’

END

Zu Ubung 17.2

Hauptprogramm fiir Stérmeldung:

aRdede el dedehd
)

;Hauptprogramm fur Stormeldung STOEBLI.ASM mit Systemtakt HZO5

dedededededehd

dedededededededd

$nomod51

$include(t89c51ac2.INC)

e it Zuweisungen-------------———————————————
stoer equ pl.® ;Signal "Stoérung"

blink equ p2.0 ;Ausgang Blinklicht

merk equ 20h

uz equ 21h ;Uberlaufzihler

hz05 equ merk.® ;Systemtakt ®,5Hz

Jmm e Initialisierung-------------—-—-—-————————-
mov merk,#00h

mov uz,#00h

anl tmod,#0f0h ;Timer ® als 16-Bit-Timer

orl tmod,#01h

setb tr®

e Hauptprogramm-------------—-—-—-—-——-——-—————-

st@:1call systa ;Unterprogramm Systemtakt aufrufen
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mov c,stoer

anl c,hz0®5

mov blink,c

ljmp st® ;zyklische Bearbeitung
$include (systa.asm) ;Unterprogramm Systemtakt

END

Zu Ubung 17.3
Assemblerprogramm ZUBERW.ASM:

Kk

; Zeituberwachung mit Stormeldung

;title "Zeituberwachung mit Stormeldung, Datei ZUBERW.ASM"
$nomod51
$include(t89c5lac2.INC)

e L L PP LT e Zuweisungen --------------—-———————————————
ein3 equ 20h ;Eingangssignalabbild

aus2 equ 21h ;Ausgangssignalabbild

quit equ ein3.2 ;Qittungssignal

zeitz equ 22h ;Zeitzahler

e e e e Initialisierung -------------——————————————-
;Allgemein:

mov p3,#0ffh

mov ein3,#00h
mov aus2,#00000001b
mov zeitz,#00h

;Timer O als 16-Bit-Zeitzdhler:

clr tr® ;Timer stoppen

clr tf0

mov t1l0,#00h ;0-stellen

mov thO,#00h

anl tmod,#0f0h ;Modus 16-Bit-Zeitgeber
orl tmod,#00000001b

setb tr0® ;Timer starten

’

;Timer 1 als 8-Bit-Reload-Ereigniszdhler:

clr trl ;Timer stoppen
clr tfl
mov tll1,#252d ;auf 252 stellen
mov thl,#252d
anl tmod,#0fh ;Modus 8-Bit-Reload-Ereigniszdhler
orl tmod,#01100000b
setb trl ;Timer starten
He Programm -----------------—-—-——————~———~————
zul: mov ein3,p3 ;Eingangssignale einlesen
jnb t£0,zu2 ;Uberlauf Timer 0? Nein:
inc zeitz ;Ja: Zeitzdhler +1
Zu2: mov a,zeitz ;Zeitzdhler = 77 (=5s)7?
cjne a,#77d,zu3 ;Nein:

clr trl ;Ja: Ereigniszdhler auf 252
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mov tll1,#252d

setb trl
mov zeitz,#00h ; Zeitzdhler auf 0
zu3: jnb tfl,zu4 ;Uberlauf Ereigniszdhler? Nein:
mov aus2,#10000000b ;Ja: Storung Ein
zud: jnb quit,zu5 ;Quittung = 1?7 Nein:
mov aus2,#00000001b ;Ja: Storung Aus
clr tfl ;TF1 ricksetzen
mov zeitz,#00h ; Zeitzdhler = 0
zu5: mov p2,aus2 ;Ausgangssignale ausgeben
1jmp zul ;zyklische Bearbeitung

ekl ek ddehddehddehddehddehdhdhfdhfdhddhddehddehddhddRdh Rkl ddehddehddehddhd
)

Assemblerprogramm SER3.ASM:

ettt dededede NN NN NN NN NN hhddddedededede SN NN NN NN NN NN hddddededededededededhhhhn
)

Title "Serielle Eingabe iiber Tastatur und Ausgabe auf Bildschirm,
Datei ser3.asm"

$nomod51

$include(t89c51ac2.INC)
i ettt e P Zuweisungen -----------—————————————————
end equ 00h ;Zeichen "Ende" der Zeichenkette
jommm - Initialisieren serielle Schnittstelle -----—————-------
Mov scon,#52h ;1Start,8Dat, 1Stop
orl pcon,#80h ;Baudrate 9600 (smod = 1)
setb bd ;Baudratengenerator ein
jo—————————- Programm: serielle Eingabe tiber PC-Tastatur ------------
eing: lcall serin ;warten auf Zeichen S oder s

anl a,#11011111b ;Bit 5 ausblenden

cjne a,#53h,eing
;- Programm: serielle Ausgabe einer Zeichenkette tiber PC-Bildschirm -

mov r2,#00h ;Zeichenzeiger 0-Stellen
mov dptr,#zk0 ;Basisadresse Zeichenkette
bi3: mov a,r2 ;Zeichen laden
movc a,@a+dptr
cjne a,#end,bil ;Zeichen "Ende" ? Nein:
ljmp bi2 ;Ja:
bil: lcall serausl ;Zeichen seriell ausgeben
inc r2 ;ndchstes Zeichen
1jmp bi3
bi2: ljmp eing ;zyklische Bearbeitung

L L Unterprogramm serielle Eingabe ----------------——-———-

serin: jnb ri,serin ;warten, bis neues Zeichen eingetroffen
mov a,sbuf
clr ri ;Flag "Empfangsreg. leer" setzen

ret
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serausl: jnb ti,serausl

clr ti

mov sbuf,a

ret

Unterprogramm serielle Ausgabe ---------——--—-—————-
;warten, bis Senderegister frei

;Flag "Sendereg. beschrieben" setzen
;Byte nach Sendereg. und Senden starten

jmm e auszugebende Zeichenkette: "Hallo!" --------------"u--

zk0: db Och

text "Hallo!"

db 06h

;Bildschirm l6schen
;Text
;Zeichen "Ende"

e dededededededededede NN hhhdddedededededededddd e hdddddddeddeddddd e dddd
’

END

Zu Ubung 17.5

Assemblerprogramm OFENWACH.ASM:

R L R LT T T T TR T T

;Programm zur Ofentiberwachung OFENWACH.ASM

;Fehlermeldungen eines Brennofens werden in einer Steuerwarte

el

$nomod51

$include(t89c5lac2.INC)

ein3 equ 20h

aus4 equ 21h

ml equ 22h

fl equ ein3.2
fla equ ml1.0

f2 equ ein3.3
f2a equ ml.1

taste equ 23h

mov ml,#00h
mov taste,#00h
mov ein3,#00h
mov aus4,#00h
mov scon,#52h
orl pcon,#80h
setb bd

of0®:mov ein3,p3
jnb f1,0fl
jb fla,ofl
mov dptr,#textl
lcall textaus
ofl:mov c,fl
mov fla,c

jnb £2,0f2
jb f2a,o0f2
mov dptr,#text2

;angezeigt und quittiert.

dededededede

;Eingangsignalabbild Port 3
;Ausgangssignalabbild Port 4
;interne Merker

;Fehler 1

;Fehler 1 Alt

;Fehler 2

;Fehler 2 Alt

;eingelesene Taste

;serielle Schnittstelle

;Einganssignale einlesen
;positive Flanke an F17?

;Text 1 ausgeben

;£f1 nach fla

;positive Flanke an F27?

;Text 2 ausgeben
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lcall textaus

of2:mov c,f2 ;£2 nach f2a
mov f2a,c
jnb ri,of0® ;warten auf Taste
mov taste,sbuf ;Taste R ?
cjne a,#"R",o0f3
mov c,fl ;und Fehler 1 oder 27
orl c,f2
jnc of3
mov dptr,#text3 ;Text 3 ausgeben
lcall textaus
of3:mov a,taste ;Taste Q ?
cjne a,#"Q",of4
jb f1,0f4 ;und keine Fehlermeldung
jb £2,0f4
mov a,#0ch ;Bildschirm loschen
lcall seraus
of4:1jmp of® ;zyklische Bearbeitung
e et Unterprogramme---------------—-————————-
seraus:jnb ti,seraus ;serielle Ausgabe
mov sbuf,a
clr ti
ret
textaus:mov r2,#00h ; Textausgabe
aus3: mov a,r2

movc a,@a+dptr
cjne a,#00h,ausl
1jmp aus2

ausl: lcall seraus
inc r2
ljmp aus3

aus2: ret

textl:db Och ;Bildschirm léschen
text "Brennstoffzufuhr gestort"
db 00h ;Text Ende
text2:db Och
text "Ofentemperatur zu hoch"
db 00h
text3:db Och
text "Fehler registriert”
db 00h

dedkededeedededdehhdhfdehfdhddhddehddehddehddehdh Rl dhddehddhddhdd

END

dedkedededededededehdd



Anhang

Bl 19.1 Erstellen eines Projektes
mit Keil pVision 4

Hier wird gezeigt, wie Projekte mit der Entwicklungsumgebung pVision 4 von Keil fiir den Mi-
krocontroller Atmel AT89C51ACS3 erstellt werden. Die Entwicklungsumgebung lédsst sich kos-
tenlos von Keil beziehen, mit der Einschrdankung, dass nur Programme mit einer Gréf3e von
maximal 2 KByte erzeugt werden kdnnen.

a) Aufruf des Programms. Nachdem das Programm gestartet wurde, erscheint folgender Bild-

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

NB AP 4 @] ex | PRAR| E==EK S
2 el | BRI E
—E

e | O E [O,T |
Build Output
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b) Unter dem Register ,Project“ den Meniipunkt ,new pVision Project ...“ anklicken, und
einen Namen fiir das zu erstellende Projekt erstellen. AnschlieBend erscheint ein Fenster,
in dem der zu programmierende Mikrocontroller ausgesucht werden muss.

Controller ,ATMEL“ — AT89C51AC3 auswéhlen.

F
Select Device for T

cPU |

Vendor:  Atmel
Device: ATBICH1AC3 ™ Use Btended Linker (L¥51) instead of BLG1

Toolset: CH1 [T Use Exterded Assembler [4251] instead of 851

Data base Description:

8051 based CMOS cortroller with PCA, Dual DPTRs, WDT,
40 MHz High-Speed Architecture, X2 function, 32 + 5 /0 lines
3 Timers/Counters, 14 Intemupts/4 priorty levels,

UART, SPI, 8ch 10:bit A/D Converter,

64K FLASH, 2K Bootloader FLASH, 2K EEFROM

256 Bytes on-chip RAM, Additional 2K XRAM

L3

¢) Standard 8051 Startup Code zum Projekt hinzufiigen, indem die nachfolgende Abfrage mit
,Ja“ bestitigt wird.

@ Copy Standard 8051 Startup Code to Project Folder and Add File to

Project ?
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d) Es wird nun im linken Projektfenster der Punkt ,Target 1“ erzeugt. Mithilfe der rechten
Maustaste lassen sich die Optionen einstellen. (Auswahl ,,Options for Target 1)

Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
DB AP 6 0@ o |pyn R FFEERK
LB e ] §8 Teets & &3

4K Options for Target Target 1'...

Open File
Open List File
Open Map File

| Rebuild all target files
Build target

Translate File

i3 Stoo build

e) Es erscheint folgende Auswahl:

Device Target | Output | Listing | User | C51 | A51 | BLST Locate | BL51 Misc | Debug | Utites |
Atmel ATBSCS1ACS
Xal (MHz): [12.00 ¥ Use On-chip ROM (0x0-0xFFFF)

Memory Modsl: | Small: variables in DATA |
Code Rom Size: | Larae: 64K program x| [ ils= Onchip XFAM (G007

Operating system: |None j

[~ Use multiple DPTR registers

— Dffchip Code memony — Offchip Xdata memory

Ram
Ram

Rm[ [

™ ‘far' memory twpe suppart

[ Save addiess extension SFR in intermupts

Unter Target konnen weitere Optionen eingestellt werden, zum Beispiel die Taktfrequenz
des verwendeten Oszillators, die Nutzung des ON-Chip-ROMs und des ON-Chip XRAMs
und weitere Optionen. Hier sollen die oben gewéhlten Optionen und Einstellungen vorge-

nommen werden.
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f) Unter dem Register ,Output” muss die Option ,Create Hex_File“ aktiviert werden, damit
ein Hex-File von dem Projekt erzeugt wird. Der Name des erzeugten ,,Hex-Files“ steht hinter
,2Name of Executable® und ldsst sich frei wihlen. (Bitte keine Umlaute, Leerzeichen etc.

verwenden.)

- — B
OpﬁunsfurTang_t_ u

Device | Target Output |Listing | User | C51 | A51 | BL5T Locate | BLS1 Misc | Debug | Utiites |

Select Folderfor Objects... | Name of Executable: [erstes_Projekt

(¥ Create Executable: Merstes_Projeld

¥ Debug Information ¥ Browse Information
HEX Format: |HEX-W _'_I

" Create Library: \erstes_Projekt.LIB [™ Create Batch Fle

Die tibrigen Register miissen nicht verdndert werden, da diese schon richtig konfiguriert
sind. Mit ,,OK“ alle Einstellungen bestétigen.
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g) Unter File — NEW eine neue Textdatei erzeugen.

D-\Prq;e =

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools 5VCS Window Help

D& & o@ 9 o] ww|minn

BB L W oo Ha&&| &2

Project PE| [ Ten |

-3 Targetl |

Build Output

Simulation

h) Diese Datei unter ,Save As ...“ mit der Endung .c (Fiir C-Code) oder .asm (fiir Assembler-

Code) abspeichern.

[Ele] gdit View Project Flash Debug Pegipherals Iools SVCS Window

(D) New. Strg=N | ~ | |mmmm|EE

ﬁ Open Strg-0 EJ&| é _""-"1

Close
| save Strg=s
| Save As..
@ savern
Device Database...
License Management...

Text2

Print Setup...
4 Print... Strg+P
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i)

j)
k)

)

Mit der rechten Maustaste unter SourceGroupl ldsst sich mit ,Add Files to Group..“ der
erstellte Programmdatei in das Projekt einbinden.

AnschlieBend erscheint diese im Projektfenster.

:

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
D dad| 2 o> | | m L T | = o e | B (=] & ¢
=3 B o | 88| eraet1 BRI

n D Programm.c v X
. | =529 Target1 i Z
Rebuild A” E-{77 Source Group1 | :i
Target Files =
X Options for Geoup ‘Source Group 1. AlL-FT

15 Febuid all taeget files
LE] Buid target ”

Add Group...
Add Files 1o Group Sowce Group 1'—

Femeve Group “Source Group ' and it Files v
= ; !
.. @ &b Manage Components..

Build OUIPU | ¢ | show incude File Dependendies e

Simulation

Jetzt kann in der Textdatei das zu erstellende Programm geschrieben werden.

Nachdem dieses erstellt wurde, ldsst sich mit dem Button ,Rebuild All Target Files“ das Pro-
jekt compilieren. Der Hex-File wird nun automatisch erzeugt. Programmfehler werden im
unteren Fenster aufgezeigt, und miissen vor der Erzeugung des HEX-Files behoben werden.
Nun steht der HEX-File bereit, um diesen in den Mikrocontroller zu tibertragen.

Falls eine Simulation gewiinscht wird, so l4sst sich diese unter ,,Options for Taget“ im Kon-
text ,Debug einstellen” (siehe Punkt e/f). Mithilfe der Lupe ,Debug” (siehe Unten) wird der
Simulator gestartet. Weitere Hinweise konnen der Onlinehilfe entnommen werden.

Q|

B 19.2 Ubertragen des HEX-Files auf den

AT89C51 AC3 mittels Atmel Flip

Der erzeugte Hex-File wird z. B. mit dem Programm Atmel Flip, welches kostenlos von Atmel
zur Verfiigung gestellt wird, auf den Controller tibertragen.
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a) Programm starten und den passenden Controller aussuchen.

| i Atmel Flip
File Buffer Device Settings Help

S $36Ué

I
@

Controller | :
ausgesucht @ [V]Erase
werden.

@ [/]Blank Check

@ [/]Program
@ [V]verify
i- Run

b) Verbindung zum Controller {iber die serielle Schnittstelle herstellen:

Hinweis: Es kann auch ein USB-Seriell-Adapter verwendet werden.

[ Connect ]| Disconnect || Sync |[ Cancel

Hierzu den Controller in den Programmiermodus stellen und ein ,Reset“ am Controller

ausfiithren.



254 19 Anhang

¢) AnschlieBend unter ,File“ — ,Load HEX File“ den erzeugten HEX-File laden.

File| Buffer Device Settings Help
Load HEXFile... Strgsl || ™ (B = g
Recent HEX Files v F ﬁ' 2 Q’ == E!t.f_
Save Buffer As... Strg+5  H Buffer Information ~ATBIC51AC3
Exit StrgeX e Signature EyhesiSITEFE
W[ Erase
Range O - 0x0 Device Boot Idsﬁo_fl?)-
Checksum 0xFF
@ [ Blank Check Hardware Byte FB [7]0sc. [T]BLB [7]%2
Reset Before Loading
Bootloader Ver. [1.2.0
@ Program HEX File:

@ Verify

=
=
i
[

Select EEPROM

BSB (=8 oo Fc

Security Level ﬁ"

@ Level 0 () Level 1 () Level 2

|coma - as00

d) Einstellungen des Hardwarebytes kontrollieren (rechte Programmseite).

e) Uber ,Run“oder ,Programm Target Device Memory“ den Hex-File iibertragen.

"ED:\P@em\gmeerq_m ex

File Buffer Device Settings Help

= .

m% & < 55"%0 \: .“;:,;L-‘ 9

('-’-# i o
p ~Operations Flow FLASH Buffer Information -ATBIC51ACS
rogramm
o Signsture Bytes 55 b7 Fr e
arge __ Sie 64KE
Device @ [pl=e=s
Memory Range 0x0 - 0xB3C Device Boot Ids 00 o0
Checksum 0x83E97
@ [7]Bark Check Hardware Byte FB [ Osc. [[]BLE [T]X2
Reset Before Loading
Bootioader Ver. [1.2.0
@ Program HEX File: erstes_Projekt.hex
144 util bytes
Run BSB /5B o FC
o AlmEL
N 2!
% Security Level F
@ Leveld @ Levell @ Level2

|Programming done in 5 seconds

| com4-3600

f) Den Controller in den Run-Modus stellen, und ein Reset ausfiihren.
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