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3. Stromversorgung und Signalpegel

3.1 Betriebsspannungen und Signalpegel

1.8V
1,5V

1,2V
0,8V

0v-+— - - I GND

Abb. 3.1 Typische Betriebsspannungen fiir Digitalschaltungen (TTL und

CMOS).
VCC T 5V VCC T 5V VeG
Vot 4,44V
1 Vot 0,75 vee
Vie T 07VCC yeo + 33V or
V,, 0,65 VCC
Vo 24V V- T 0.5VCC Vot 24V V; =+ 0,5VCC
Vit 20V V.t 20V
V, T 15V v, 0,3Vvce V, T 15V Vi T 038 VCC
Vot 0,25 VCC
Vv, + 08V Vv, T 08V
Vo 0,4V Vo 05V Vot 04V
GND-+ oV GND -+ oV GND -+ oV oL ov
TIL5V CMOS 5V LVTTL/LVCMOS 33V CMOS <3,3V

Abb. 3.2 Signalspezifikationen fur typische Betriebsspannungen.
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Kennwert TTL- 5-V-CMOS Moderne CMOS-
Kompatibilitat (HC, AC)* Spezifikationen
Ausgangskennwerte
Minimum-High am Ausgang (Vopmin) 2,4V 4,44 V (typisch 4,9 V) 0,75 Ve
Maximum-Low am Ausgang (Vo max) 04V 0,44 V (typisch 0,1V) 0,25 V¢

Eingangskennwerte

Minimum-High am Eingang (V ymin) 2V 0,7V (35V) 0,65 Vc
Maximum-Low am Eingang (V ma) 08V 0,3V (1,5 V)** 0,35V
Schwellenspannung (V1) 15V 0,5V (2,5V) 0,5 V¢
Stdrspannungsabsténde
Low (VL) 04V 1,06 V (typisch 1,4 V) 0,1V
High V) 0,4V 0,94 V (typisch 1,4 V) 0,1 Ve

*: Betriebsspannungsbereich 2...6 V. Werte in Klammern fiir V. =5 V. **: Nach JEDEC: 0,2 V. (1 V).

Tabelle 3.1 Logikpegel, Stérspannungsabstéande und Schwellenspannungen
typischer Signalspezifikationen.

Kennwert Minimal Typisch Maximal
Steuerspannung 18..21V 24V 34..36 V
Low-Pegel -05V 15.4V
Schwellenspannung 5.6V
High-Pegel 55..15V 3BV

Tabelle 3.2 Kennwertbereiche der 24-V-Steuerspannung. Die von...bis-Werte
ergeben sich aus den Daten typischer Pegelwandlungsschaltkreise.
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3.2 Die Betriebsspannungen der Module
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Abb. 3.3 Ein Modul ohne interne Betriebsspannungserzeugung. Es arbeitet
mit der Betriebsspannung, die von au3en zugefihrt wird.

+5V
GND

O]
dj

Verpol- V5V 5V Seni 5V
schutz i‘.
Pegel- | ]
wandlung
———— — | L
VCC 1
LDO | ]
L
33V E_A
VCC18 _'L
LDO ||
L -
1,8 V
L V Funktions- )
VICOORE einheiten I _il:__L

L

Abb. 3.4 Ein Modul mit interner Betriebsspannungserzeugung ber LDO-
Regler. An den E-A-Steckverbindern liegt die Betriebsspannung an, die den
jeweiligen Signalpegeln entspricht.
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lS v

Verteiler

5V

y

E-A-Modul

Abb. 3.5 Die Grundsatzlosung: sternférmige Betriebsspannungszufiihrung an

alle Module.

lsv

Mikrocontroller-
modul

5V

Mikrocontroller-
modul

Mikrocontroller-
modul

Mikrocontroller-
modul

E-A-Modul

> E-A-Modul
l 5V
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i 5V
<L | E-AModul < | E-AModu
l 5V
< | E-AModul 5V, | E-A-Modul

Abb. 3.6 Beispiele der Betriebsspannungszufiihrung.
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Interface und .
Betriebsspannung mgécdfontroller- 5V E-A-Modul
5V /
l5 v Mikrocontroller- 5V | E-A-Modul
modul —>
Verteilermodul
(aktiv oder passiv)
/5' v
/\\ Mikrocontroller- 5V E-A-Modul
modul —>
5 V\
Mikrocontroller- 5V E-A-Modul
modul —>

Abb. 3.7 Eine Kombination aus sternférmiger Zufiihrung und Kettenschaltung.

a) Falsch: b) Richtig:
UE O

VCC UE O D 3 VCC

GNDQ—-\_ GNDQT

Abb. 3.8 Verpolschutz mit einem P-Kanal-FET.
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Abb. 3.9 Die Ausgangskennlinie eines P-Kanal-FET (IRF9540n). Hier ist die
unterste Kurve (— 4,5 V) von Bedeutung.

Betriebsspannung Batterietyp Anmerkungen
5V USB Power Bank Eine naheliegende, kostenglinstige Lésung
48V NiMH 412V
45V Primérelemente 315V
3,6 bis3,7V LiPo oder Lilon Nur Module ohne LDO (vgl. Abb. 3.3).
32bis33V LiFePo Die Signalpegel entprechen der Batteriespannung
Tabelle 3.3 Batterien und Akkumulatoren als Spannungsquellen.
Anschlisse Verpolschutz Kontroll-LED
Klemmenblock, 5,08 mm—————— -1|
I D S V
+5v (O —1 [T ! cc
| S
GND O __L I G :
| 100K | C—100uF| 330R AA
|

—_— —_—_—d

Ggf. negative Hilfsspannung E

— D}

Abb. 3.10 Die einfachste Grundschaltung. Modul gemaf Abb. 3.3.
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Anschliisse Verpolschutz Kontroll-LEDs
Klemmenblock r—————- 1
| D S V5V
+5V } *
O 1[I
GND | O [ G |
| 100k | 50 pF
Stecker- | : T
netzgerat (I PWR LED 5V
330R
1 I\l
— 11 L
Festspannung 3,3 V
LDO 3,3V LDxooox : _L vee
—_— J_—] 100n
—— 10 uF
100 n J_ —_r T PWR LED 3,3 V
- 220R
1
— DI__L
Festspannung 1,8 V
LDxxxx
LDO 1,8V ’ I VCC18
J_ l__LI 10 uF T 100 n
Abb. 3.11 Die Grundschaltung eines Moduls gemaf Abb. 3.4.
Anschliisse Verpolschutz Kontroll-LED
Klemmenblock, 508 mmp—————— -i
I D S VCC
+5vV [O —1[T |
| o
GND O ml | G |
| 100k | 47 uF 330R AN
I | | | |\|
I J' 1 _|_
Ggf. negative Hilfsspannung E
- Ferritperle
USB Typ Mini-8 (Ferrite Bead; SMD)
B
us -
10n 100n

Abb. 3.12 Betriebsspannungszufiihrung tiber eine USB-Buchse. Mini-B tragt
nicht zu sehr auf und lasst sich noch bequem von Hand I6ten.
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Jumper Drahtbrucke, wenn Verpolschutz
usB . o weggelassen wird
Klemmenblock, 5,08 mm -~ — — —— — _; Schnittstellen mit 5-V-Signalisierung
| D S VCC
+5V ;
O O
GND |O ml | G :
| 100K | —— 100 uF | 330R A
I
|
I _ [: !

Abb. 3.13 Die Betriebsspannungsanschlisse der Schnittstellen mit 5-V-
Signalisierung.
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a) vcCc _ 16 vCcC 4 1l
) 15| 456 MAX232 vee EIN 19
1 _ 1 2 - 3 g
1
T C1+ 1le 4
vl VS+ 2 L I 5 9
4 C1- Eine Schnittstelle RS-232
1y C2+ 6 Verpolschutz
VS- 1u Fr—————=—"
—[_—5 C2- —_l_ | D S :
T
X il
RX A }; T1IN T10UT lg : |
.o R1OUT  R1IN | G
10 7 Negative Hilfsspannung | 100k |
—_g]|T2N T20UT ¢ | |
R20UT R2IN Zum Gatevorwiderstand I

b) Impulse (OCx)

des Verpolschutz-FET

Negative Hilfsspannung

! %Z

T
Tu

Abb. 3.14 Eine negative Hilfsspannung zum Ansteuern des Verpolschutz-FET
herstellen. a) In einem Pegelwandlerschaltkreis fiir serielle Schnittstellen wird
ein RS-232-Ausgang ausgenutzt. b) Eine Ladungspumpe. Sie erfordert aber
kontinuierliche Impulse, beispielsweise aus einer Zahler-Zeitgeber-Einheit des
Mikrocontrollers (OCx).
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3.3 Pegelwandlung

Steuerung
CPU (Prozessor)

Freie
Programmierbarkeit

I Universalschnittstellen

I | I I I (Systembus, Ethernet o. a.)
Schnittstellen
und Wandler
Feste Funktionen,
. [ . am " "= oste Anschliisse
IOO---OO---OO---OO---OO---OO--- Klemmenleisten
Digitale Digitale Analoge Analoge Impuls- PWM-
Eingénge Ausgénge  Eingédnge Ausgénge Eingénge Ausgéange
Die Anwendungssignale werden so angeschlossen, wie es notwendig ist. Anwendungs-
- Feldverkabelung - umgebung

Abb. 3.15 Die typische universelle Steuerung hat viele verschiedene
Anschlisse mit jeweils bestimmten Funktionen und Signalpegeln.

a) vee Mikrocontroller UA
CPU c)
VCC
b)
O +
UA
P ]
VREF

Abb. 3.16 Herkémmliche Grundschaltungen der Pegelwandlung.
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Mikro- Serielle Ubertragung
Serializer controller Deserializer
° 18.5V Y_ o
c [« iell E =
o [« Serielle > <
c [« Ubertragung Steuer- und > T
= > » ! Taktsignale » O
w > » (@@=
> > <
N > >>
N L » <t
7N

Pegelwandler + Schieberegister +

Datenweitergabe
zum nachsten
Schaltkreis

Schieberegister Pegelwandler

Abb. 3.17 Pegelwandlung mit Spezialschaltkreisen. Man bevorzugt die serielle
Informationsiibertragung tiber Standardschnittstellen wie I°C und SPI oder tiber
Schieberegisterschnittstellen eigener Ausfiihrung.

Mikrocontroller oder CPLD

Veore, 2. B. 1,8V

3| Kern
V, z B.33V R Prozessor, Logikzellen Pegelwandlung:
E-A-Schaltungen (Ports, E-A-Zellen) 1. Stufe
T ¢ 1,8Ve€«—>»33V
2. Stufe
5V 3 33V 33V 3 5V 33V 5V
3. Stufe
24V 3y 5V 5V 3 24V 5V 24\
[ Klemmen | [ Klemmen

Abb. 3.18 Stufen der Pegelwandlung: von 1,8 V bis 24 V.

i

Eingange (24 V)

v

Ausgange (24 V)
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33V 74LVC8T245 5V
Px0 3 A1 B B1 21 BUSO
Px1 4 A2 B2 20 BUS1
. Px2 5 19 BUS2
Mikrocontroller- py3 6 |A3 B3[7s BUS3
port Px4 7 /A\g gg 17 BUS4
Px5 8 |2 SHET BUS5
Px6 9 |49 KT BUS6
Px7 10 A8 B8 14 BUS7
DIR 2 23 V5V
OE# VCCB DIR:
11 LO=Bnach A
VCC . o BUS ENABLE 1 GND I+ (Eingabe)
._T Jumper GND HlI = A nach B
100k I (Ausgabe)

Abb. 3.19 Umsteuerbarer (bidirektionaler) Datenbus. Px0..7 bezeichnen einen

beliebigen Mikrocontrollerport.

33V 74LVC8T245 5V
Py0 3 D 21 CTLO
A1 B1
. Py2 5 A3 B3 |19 CTL2
Signale von Py3 6 B4 |18 CTL3
Mikrocontroller- By 7| ’he Be [17 CTL4
ports Py5 8 A B6 |-16 CTL5
Py6 9 A7 g7 |15 CTL6
Py7 10 14 CTL7
VCC 2 A8 58 23 V5V
— e :jJ 55 |DIR VCCB Eﬁ
e umper [ | CE# vCCB DIR:
_ VCC ] GND 1; LO=Bnach A
VCCA GND (Eingabe)
GND Hl = A nach B
(Ausgabe)

Abb. 3.20 Pegelwandlung fiir eine feste Ubertragungsrichtung. Hier mit
Jumper wahlbar. PyO0..7 bezeichnen beliebige Mikrocontrollersignale, CTLO...7
beliebige 5-V-Signale. Wenn man die Mikrocontrollersignale anderweitig nutzen
mdchte, die Richtung auf Ausgabe stellen und an die Seite B nichts
anschlieRen. Wenn man die Seite B aul3er Betrieb setzen méchte, den VCCA-

Jumper von Abb. 3.19 hinzufligen.
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a) 74LVC1T45
i >
Mikrocontroller 3 A Bl 4 Ausgang
5 DIR
VEC ¢ 1 fveca
-,_—2 GND vcesl
b) >
<« .
Mikrocontroller 3 A Bl 4 Eingang
5 DIR
VCC 1
VCCA
2 6
GND VCCB
Cc
) > > ‘
Mikrocontroller 3 A Bl4 Eingang / Ausgang
DIR 5
. DIR
| VCC
vee J- —; VCCA . | DR
umper GND VCCB LO=BnachA
_I:. Hl = Anach B
vec vouT
V5V o & Jumper

Abb. 3.21 Einzelsignale mit verschiedenen Ubertragungsrichtungen. a)
Ausgang, b) Eingang, ¢) umsteuerbar (programmgesteuert oder tiber Jumper).

| V5V
a) 74LVC1G07 330R
Vom Mikrocontroller 2 A > 4 Ausgang 5 V
v Py
—Yne.
VEC 5lyce enD Sﬂ_
V5V
74LVC1G125
b) 22k
Eingang 5 V. 2|, >Y 4 Zum Mikrocontroller
1
OE#
L |
VCC 5 3
—|VCC GND 1

Abb. 3.22 Einzelsignale mit festen Ubertragungsrichtungen. a) Ausgang. Der
Schaltkreisist ein Open-Drain-Treiber. b) Eingang. Die Eingdnge und der Open-
Drain-Ausgang halten 5 V aus (5-V-tolerant).
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4. Schnittstellen

4.1 Die Ports der Mikrocontroller

a) b)
Px0 _O
Px0 1 9 Px1 Px1 o
Px2 3 4 Px3 Px2 o
Px4 5 6 Px5 Px3 °
Px6 Px7 Px4
7 8 Px5 °
- L VOUT 0
L% 1 Px6 °
Px7 o
40
vour L |

Abb. 4.1 Typische Anschlisse von 8-Bit-Ports. a) Wannenstiftleiste, b)
Klemmenleiste. x ist ein beliebiger Portbezeichner (wie A, B, C usw.).

4.2 Sonderanschlisse

a) b) c)
BUSO ) 9 BUS1 SDA ] 9 SCL OC1A 1 9 0oCc1B
BUS2 3 4 BUS3  AUX1 5 4 AUX2  oCoA/iC |, 4 |—1CP1
CTLO CTL1  AUX3 SS# MOSI AINO AIN1/OC3A
5 6 e |5 6 5 6 _—_~—~--
CTL2 ; 5 | CTL3  MISO ; 8 SCK INT4/0C3B 7 8 INT5/0C3C
19 10— E/V%l\J/)T —19 10[— vouT e 10— VouT

Abb. 4.2 Sonderanschlisse. Drei Beispiele.

a) Ein 4-Bit-Bus (BUSS3...0), der von vier Steuersignalen (CTL3...0) begleitet wird. Eine
typische Nutzung ist der Anschluss der LCD-Bedientafel Typ 1. Hierfur muss der
Anschluss fir 5 V ausgelegt sein (VOUT = V5V).

b) Ein Anschluss fir die seriellen Interfaces I°C (Atmel: TWI) und SPI. I’C-Signale: SDA,
SCL. SPI-Signale: MOSI, MISO, SCK, bedarfsweise zusétzlich SS#. Die AUX-Signale
sind frei nutzbare zusatzliche Portsignale.

C) Ein Anschluss mit Signalen, die vielseitig brauchbar sind. Es sind Signale eines Xmega-
Mikrocontrollers. Sie konnen als Zeitgebersignale, als Analogeingdnge oder zur
Interruptauslosung genutzt werden, aber auch als frei programmierbare Portsignale.
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4.3 Der Universalanschluss

THE QUICK BROWN FOX
JUMPS OUVER THE LAZY

e S
[l:l. 1_.|]

DOG.

Abb. 4.4 Bestiickungsvarianten einer Basisplatine.
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a)
b)
c)
d)
e)
f)

Wannenstiftleiste gerade, 64polig,
PC/104, 64polig.

Wannenstiftleiste abgewinkelt, 64polig.

Wannenstiftleiste gerade, 20polig.

Zusatzliche 10polige Wannenstiftleisten aussen.
Wie e), aber Wannenstiftleisten abgewinkelt.
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Abb. 4.5 Bestlickungsvarianten einer Aufsteckplatine (Beispiele). a) 40polig,
abgewinkelt; b) 40polig PC/104, c) 20polig gerade.
A B
PEO 1 1, Pk PE1
PE2 2], 4|2 PE3
PE4 3 15 512 PE5 3
PES al3 a4 PE7
5 5
g 10 VCC
F;ig 61 11 12|86 V5V
7 7 PA1
13 14
gﬁ g 15 16L8 PA3 A
e 2 17 18].8 PA5
17 19 Qo.u
| 21 o1 VCC
';CégSDA ‘1% 53 2413 ScL PC1 .
1 PC3
Pcassy 14 gf So 4 Mosi s 4
PC6 MISO :g 29 30[|15 SCK_PC7
31 3216___VCEC
PDOTX F17 |- o Y 2 (1
PD2 18
e 5 1ss 26|18 PD3 A
50137 3gf{18 ___ PD5 5
39 40|20 VEV)
- _% 41 42121 VCccC Y
PB2____ 23|, s —
PB4 24| Sl Py a—r
47 48 PBS
PB6 25 149 5025 PB7
L e - Y
PFO 28 gg 54'h
PF2 291 o2 553 29 PF3
PF4 30 [30 PF5
59 go| ) TTo 3
PE6 31 61 31
= 62|21 PFT
63 64| 32 vce
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a A W N P

40poliger Steckverbinder (Wannenstiftleiste oder PC/104)

20poliger Steckverbinder

Zusatzsteckverbinder 10polig. Kbnnen zusammen mit 2, 4 oder 5 besttckt werden
10poliger Steckverbinder. Vorzugsweise 12C und SPI

10poliger Steckverbinder. Vorzugsweise serielle Schnittstelle / Bluetooth

Abb. 4.6 Der 64polige Universalanschluss. Links die Ansicht des voll
bestlickten Anschlusses, wenn die Kante der Basisplatine nach rechts zeigt. a)
PC/104, b) Wannenstiftleiste. A, B = Kontaktnummern PC/104. Im Innern des
Symbols die Kontaktnummern der Wannenstiftleiste. PA bis PG sind
symbolische (generische) Portbezeichnungen.

A B
PAO i P oy PA1
PA2 8 . i B PA3
PA4 o lillis PAS
PAB 10 10 PA7
i 8
—9e 1P vee
PCO__ SDA 2] qiiiiias 121 Sk RO
PC2 1Y 5 14113 PC3
PC4 SS# 14| jen 14 MOSI PC5
PC6 _ MISO asi B AR Has il SGRill ke

16l 19 2016 vce

PDO  TX el i iladllllzie)
PD2 18] 05 o4 |18 PD3
PD4 o0 [ R PDS
20157 g2 VSV
_g 20 30 2 vec
PBO 22| IS ) 22 PB1
PB2 23|, |22 PB3
PB4 24] .. 3624 PB5
PB6 25| . 38]25 PB7

26 26

39 il
i 40 VCC

Abb. 4.7 Der 40polige Steckverbinder. A, B = Kontaktnummern PC/104. Im
Innern des Symbols die Kontaktnummern der Wannenstiftleiste. PA bis PD sind
symbolische (generische) Portbezeichnungen. Manche Kontakte haben eine
Vorzugsnutzung fur bestimmte Schnittstellensignale (SDA, SCL usw.).

90
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a) A B
PAO 1 T PA1
PA2 2|’ 2 PA3
PA4 3 43 PAS
PAG 4° °la PA7
517 Bl b) A B
Lol o= vee PCO__ SDA 12— 12 SCL PC1
C c PC2 8l , PC3
PCO  SDA 12[7 5 ]12_ScL PC1 o4 o ” PR
sod R £ C > & SCK PC7
PC4 SS# 14|, o 14 MOSI PC5 PC6 MISO 15|, g |15 SCK  PC7
PC6  MISO 15|, o [15_sCK PC7 Tw 9 108 vee
T 18lg 10|18 vce
PDO  TX 17[11 12[1Z___RX__PD1 ¢) SPI + 12C
PD2 18|13 14|18 PD3
PD4 o1 16 o D2 el 2 e o3
17 18 VSV PD4 PP T (T PD5
1 g Elven =
7 8 [ vy
1
PBO 28 p > 28 PB1 p 9 10 — VCC
PB2 29 3 . 29 PB3 .
PB4 30 5 6 30  PBS Seriell / Bluetooth+5
31 Fbi
PBeé k| (R PB7
32 32
—|°__10}P%-vce

Abb. 4.8 Bestickung mit 10- und 20poligen Steckverbindern. A, B =
Kontaktnummern PC/104 64polig. Im Innern des Symbols die Kontaktnummern
der jeweiligen Wannenstiftleiste. PA bis PD sind symbolische (generische)
Portbezeichnungen. a) 20polig in der Mitte, Zusatzsteckverbinder 10polig
auRen. b) 10polig, vorzugsweise fiir I°C und SPI. ¢) 10polig, vorzugsweise fir
eine serielle Schnittstelle bzw. Bluetooth.

4.4 Die serielle Schnittstelle

Serielle Schnittstelle
(RS-232 bzw. V.24) —

Fernubertragung
(z. B. Uber Telefonnetz)

Datenendeinrichtung DEE Dateniibertragungseinrichtung DUE
Data Terminal Equipment DTE ~ Data Communications Equipment DCE
(z. B. Computer) (z. B. Modem)

Abb. 4.9 Der urspringliche Verwendungszweck. RS-232 als Interface
zwischen Datenendeinrichtung DTE und Datentbertragungseinrichtung DCE.
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Slave Master Slave
Modul 1 Modul 5
Master UART| [UART UART
Z. B. Personalcomputer Aktiver _/
DTE Verteiler _
= Master (Hub) Modul 2
Slave _/_
UART
Modul 3
UART . UART
Modul 4
R
i Upstream Downstream o s Upstream Downstream i

< > < >

Abb. 4.10 Systemkonfiguration in Sterntopologie (dhnlich USB, aber viel
einfacher). Alle seriellen Verbindungen sind 1:1-Verbindungen. Deshalb kann
diese Topologie mit allen Signalisierungsarten implementiert werden.

Master Slave
Modul 1 Maodul 5
Slave UART| [UART UART
Z. B. Personalcomputer Passiver /
DTE Verteiler
Master Modul 2
DCE Slave
Slave UART
> g
q Slave | Modul3
UART
Bus- %
koppler
Bus (5 V) Master
\ Modul 4
UART
_ Upstream Downstream _ Upstream Downstream

Y

<

Y

Abb. 4.11 Systemkonfiguration mit einem passiven Verteiler. Die
Schnittstellenleitungen werden als Busleitungen betrieben. 5-V-Signalisierung.
In diesem Beispiel dient eines der Module als zentraler Master, der den Bus
verwaltet.
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Master (DTE)

UART Master RX
RX <—<<—L
2 gl

Slave (DCE)

1 1
6 2 RxD 2 6
7 TxD - 7
3 3 > 3 3
8 4 4 8
X o 5} GhD —|5 ° RX
Master TX J_ _L Slave RX
b)
Master RX<€ 1 RxD = MASTER_RX / SLAVE_TX 1 Stave TX
Master TX—>] 3 TXD = MASTER TX/ SLAVE RX | > Slave RX
5 & &
L L
Abb. 4.12 Signalflisse und Kontaktbelegungen. a) RS-232, b) 5 V. UART =
Universal Asynchronous Receiver / Transmitter = Schnittstellensteuerung (im
Mikrocontroller).
a) V5V b) vsf/:|
SLAVE_TX V5V MASTER_RX 1
= - 1 2 *
SLAVE_RX 3 4 _I MASTER_TX 3
_ ] 5 6
1o 8 1 LI 1

Abb. 4.13 Steckverbinder der 5-V-Signalisierung. a) Slave. Das Kabel kommt

von der jeweils vorgeschalteten Einrichtung. b) Master. Das Kabel geht zur
jeweils nachgeschalteten Einrichtung.

Slave TX UART
TX
2
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VBV | V5V
330R 22k
74LVC1G07 Slave 5V
SLAVE TX 2| B> |4 SLAVE STX [~ V5V
A Y SLAVE SRX | .
—nec.
vCcC S 6
VCC 5|ec oND L_L I L
74LVC1G125
2 > |4 sLaveE Rx
A Y
_ﬁoe#
5
VEC__ Slvee onp 3—_L

Abb. 4.14 5-V-Signalisierung. Grundschaltung der Pegelwandlung fir eine
Slaveschnittstelle.

|v5v V5V
330R 22k
Master
74LVC1G07 MASTER_5RX [, 5 V5V
MASTER_TX 2 > |4 MASTER_5TX
— /A Y ¢ 3
—ne. I S e
VCC 5 3
——>{VCC GND [
74LVC1G125
2 > |4 MASTER RX
A Y
_[_—10E#
5
\LVCC GND 3—_L

Abb. 4.15 5-V-Signalisierung. Grundschaltung der Pegelwandlung fiir eine
Masterschnittstelle.

—5 1=

ooo0o0oO0
OO

Abb. 4.16 Typische Steckverbinder der RS-232-Signalisierung. a) DTE

(Master). Stiftleiste (Male Connector). b) DCE (Slave). Buchsenleiste (Female
Connector).
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SN65C3221
VCC VCC 4 ]
. 15T vce GNDjAl V5V 3: 13
100n 100n 2], g 7
2 1 8
C1+ l® 4
T oo v+ ER— L =50
41t .
S V- J—_| 100n D-Sub9
L qoon |C2*
T 6|, L
X 13
= HDIN - DouT B
ROUT RIN
VCC +12 | FORCEON
116 | FORCEOFF#
[ EN#  invaLiDg O
Abb. 4.17 Beispiel einer einfachen Pegelwandlungsschaltung. Eine
Schnittstelle. Steckverbinderanschluss als DCE (Slave). Der Schaltkreis arbeitet
mit 3,3 V.
MAX232 / 3232
V5V /VCC 16T oo V5V V5V 4 o
3o 16
- ,_Ji GND 1y 21" % 2
C1+ 1le 4 8
L1y VS+ 4—]2 I
_]_—i— C1- pr_“ Slave oder
® 2. Master
2+ Se
1w |© Vs & 1 I 4 rg]
T 5] Lt . @ .
C2- w—oMo— 3 ! 6
I * 2
X1 N TiouT s ﬁ * 3 3
RX1 121 R10UT  RIN[ES Iyl P
X2 Yo OloN 200t
RX2 P 9 R20UT ROIN -8 Master
S = Slave; M = Master

Abb. 4.18 Pegelwandlung fur zwei Schnittstellen. Betriebsspannung 5 V oder
3,3V (MAX3232). In diesem Beispiel kann die zweite Schnittstelle konfiguriert
werden. Jumper JP1: die Schnittstelle nutzen oder nicht nutzen. Jumper JP2;
Slaveanschluss (DCE) oder Masteranschluss (DTE). Hierzu zwei Steckbriicken
entsprechend setzen.
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a) b) c)
4 —— ——
V5V o V5V 4 s
TX232 3l 7 6] Tx 3 it RX232 31
RX232 1 3 7| RX 2 br  TX232 2 e
° 4 GND 1 sw 1le
L B Ls S L™

Abb. 4.19 D-Sub-Steckverbinder der RS-232-Signalisierung. a)
Slaveanschluss (DCE). b) So kann ein Steckverbinder Uber Draht
angeschlossen werden. c¢) Masteranschluss (DTE). Der
Betriebsspannungsanschluss (V5V) ist eine wahlweise Erganzung (nicht
bestlicken, wenn nicht benétigt).

Abb. 4.20 Wandler USB-zu-Seriell (USB to Serial Converters). Eine kleine
Auswahl. a) Signalisierung mit Logikpegel (3,3 V oder 5 V). b) RS-232, eine
Schnittstelle. ¢) RS-232, acht Schnittstellen.

OBRWON -
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lJmlb wN [~

]
]
L TT%

USB Type Mini-B

. V5V
JP —_
4{yecio FT232RL %D |1 TX_USB
vVCC 20 5 RX_USB
Velo} RXD
3
16| ,sBDM RTS# -
15{ yseDP CTS# —2
DTR# [=—
4,7y 9
100n NG DSRi# ™
DCD#[———
RESET# 6

NC

T T=

TXLED# CBUSO

RI#

05 | 25! RXLED# CBUST
0SCO  1xpEN cBUS2 F3—~  TXLED  RXLED
17 PWREN# CBUS3 14—
3V3OUT g1 eEp# cBUS4 H2—
251 AGND TEST [-28— 1
1 eND
1000 { 18] o\n
211 GND
Abb. 4.21 Die typische USB-Anschlussschaltung.
PSAGND
1 BTM222B
VCC VCC 2 D GND 37 L Antenne
PVCC RF_ANTENNA
—3 1 Al0o PIO10 [28—  LEDS5: Data LED.
. _ —41 Aloo PIO11 35— Datenubertragung.
K2 1K —>1 Pioo SPLMISO P4 |Epe: Link LED.
_ 6] P1O1 SPI_C_K 33 Verbindungszustand.
__ 7] | 32
8 PIO2 SPI_CSB 31 K2: Verbindungssteuerung.
— PIO3 SPI_MCSI| [~—— (Trennen / Wiederverbinden).
BLUETOOTH_RESET# L 91 pio4 UART_CTS [B30—  Aktiv High.
10
% eND GND —29—_|_
1| pios UART_RTS 28— )oo
—12{ pios URRT_TX |21 P BLUETOOTH
13| pio7 UART_RX |28 =
—141 piog PCM_C_K 22— <
VA —151 piog PCM_OJT 24—
230 250 16 | RESET# PCM_IN 23—
17 vee PCM_SYNC [22—
—18| GND USB_JN 21—
191 GND usB_up [20—
- PSBGND J_

Abb. 4.22 Beispiel eines Bluetooth-Moduls.
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4.6 Hoher entwickelte Schnittstellen

4.7 Standardschnittstellen ausnutzen und emulieren

98

Schnittstelle Das Mikrocontroller- Anwendung
modul wirkt
ISA-Bus als Host Nutzung peripherer Funktionseinheiten (Steckkarten
oder PC/104-Module)
PCI-Bus als Host Nutzung peripherer Funktionseinheiten (Steckkarten
oder Module PC/104plus bzw. PCI/104
Parallele als Host Nutzung von Geréten und Funktionseinheiten, die

Schnittstelle

nicht standardgeman angesteuert werden

Tastatur- und
Mausschnittstelle

als Host oder Gerat

Nutzung von Tastaturen, Mausen usw. als
Bediengeréate, Wirkung als Bediengerat am

(AT, PS/2) Personalcomputer (z. B. durch Emulation einer
herkémmlichen Tastatur)
Tabelle 4.1 Herkdmmliche Standardschnittstellen und einfache

Mikrocontrollermodule. Man kann vieles entwerfen. Was aber st
anwendungsseitig niitzlich und aufwandsseitig beherrschbar? Ein Uberblick.

]

AR E A T

Abb. 4.23 Steckkarten fir industrielle Anwendungen. a) ISA, b) PCI.



MIKROCONTROLLER-MODULE — DIE ABBILDUNGEN IN FARBE —

Anwendungsschnittstelle

Busschnittstelle

<— 90,17 mm ——»

-—— 9589 mm —

Abb. 4.24 PC/104. Links ein E-A-Modul, rechts ein Anwendungssystem. Das
oberste Modul im Stapel ist ein kompletter PC.

"¢ imswrs

Abb. 4.25 Mikrocontrollermodule, die herkbmmliche Bussysteme unterstitzen.
a) ISA-Bus (PC/104), b) PCI-Bus (PCI-104).
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Abb. 4.26 Passive Basisplatinen. Rechts daneben ein experimentelles

Anwendungssystem.

— DIE ABBILDUNGEN IN FARBE —

oz
=g
=L
oE
ez
Be
BEy
eE
&

Power LED

Das zu emulierende Businterface

Mikrocontroller
VCC
GND

RESET#

+5V

1 L

CLK <

E-A-Ports
E-A-Ports

UARTs

1

Jumper zum
Konfigurieren

O Ricksetztaste

Taktgenerator

Servicebus / SPI

Programmer

—{H] Activity-LED (zwesifarbig)

|. Wabhlschalter
4[ (Sense Switches)

RS232 Slave

RS232 Master

|

|

5 VSlave

5 VMaster

_ERX LED

Serial to
USB —|E|TX LED

_m USB
—| Mini B
L

USB Slave
Abb. 4.27 Ein Mikrocontrollermodul im Blockschaltbild.

100



MIKROCONTROLLER-MODULE

a) ISA 8 Bits (XT)
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b) ISA 16 Bits (AT)

101

c) PCI 32 Bits (2.2)

Abb. 4.28 Herkdmmliche Bussysteme.

Interrupts

Fehlersignalisierung

IOCHK#

Sonstige Signale

PC

Datenregister

Steuer-
register

Zustands-
register

REFRESH#
RESET
BCLK

osc

Uberblick tiber die Bussignale.

DATA 1

IRQ15,14,12..9,7...3

Gerat

DATA 2

DATA 3

DATA 4

DATA 5

DATA 6

DATA7

DATA 8

STROBE#

BUSY

ACKNOWLEDGE#

AUTO FEED#

INIT#

SELECT IN#

SELECT

ERROR (FAULT)#

PAPER EMPTY (PE)#

Signalmasse

Daten SD7..0 Daten SD15..0 Daten und AD31..0
Adressierung
SA19...0 SA19...0
Adressierung Adressierung [A23_17 Kommandos und C/BE3#.. O#
BALE SBHE# Byteauswahl -
Adressensteuerung AEN Paritétsbit PAR
BALE
SMEMR# Adressensteuerung AEN Zyklussteuerun FRAME#
Zugriffssteuerung SMEMW# yriu uerng
IOR# . MEMR# STOP#
1OW# Zugriffssteuerung SMEMR# DEVSEL#
MEMW# | IDSEL
IOCHRDY SMEMW# " CLK
Zyklus-Ende SRDY# (NOWS#) TOR#E é'tffer?fﬁ,”ge “RsT#
1OW# REQ#
DRQ3. 1 Mastervermittiung GNT#
DMA DACKS...1# MEMCS16#
TC Ubertragungsbreite 10CS16# o PERR#
Fehlersignalisierung SERR#
IOCHRDY
Interrupts IRQ9, 7.3 Zyklus-Ende SRDY# (NOWS#) Zugriffssteuerung LOCK#
INTA#
Fehlersignalisierung IOCHK# DVA DRQ7...5;3..0 Interrupts INTB#
DACK?7...5; 3...0# INTC#
REFRESH# TC INTD#
: : RESET
Sonstige Signale BCLK Master-Anforderung MASTER16#
OsC

Abb. 4.29 Die Signale der herkdmmlichen Parallelschnittstelle (Centronics-
Interface).
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Abb. 4.30 Dieses Mikrocontrollermodul kann als Hostmaschine programmiert
werden, die eine parallele Schnittstelle unterstutzt. Rechts einige Module, die
man damit ansteuern kann.
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5. Steckverbinder und Verkabelung

5.1 Steckverbinder

a)

Abb. 5.1 Einfache Stiftleisten (Pin Headers). a) einreihig, gerade, b)
zweireihig, gerade, c) zweireihig, abgewinkelt.

Abb. 5.2 Vorkonfektionierte Kabel mit Steckverbindern zum Aufstecken auf
einfache Stiftleisten. a) ohne, b) mit Verdrehsicherung. Links daneben die

zugehdrige Stiftleiste. ¢) Solche Kabel gibt es mit mehreren Leitungen. Bis zu
10 sind typisch.

a)

c)

Abb. 5.3 Wannenstifteisten (Shrouded Pin Headers, Box Headers). a) gerade,
b) abgewinkelt, c) gerade mit Auswurfhebeln, d) abgewinkelt mit Auswurfhebeln,
e) gerade mit Verriegelungshebeln, f) mit Flansch.
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Abb. 5.4 Buchsen- und Stiftleisten mit Schneidklemmkontakten (IDC) zum
Konfektionieren von Flachbandkabeln.

 —

Abb. 5.5 PC/104-Steckverbinder. a) 64polig, b) und c) 40polig.

Abb. 5.6 Eine Auswahl weiterer Steckverbinder. a) USB-Buchse Mini-B.
Ansicht von oben und von unten. b) Lotstift (beispielsweise als Masse-
Messpunkt). c) Niedervolt-Rundsteckverbinder fir Stromversorgungsanschluss.
Industriestandard fiir 5-V-Steckernetzteile: Steckerdurchmesser au3en 5,5 mm,

innen 2,1 mm. Masse aulRen, + 5V innen. d) Schraubklemmenblock 5,08 mm.
e) Federkraftklemmenblock 2,54 mm.
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5.2 Flachbandkabel

Oben / Riickseite:

« Gerate in 19"-Rahmen
* Pegelwandlung

* Leistungsschaltungen

o [eeeoeeeeoeeeel o
o L3
o Modulspezifisch, z. B. 221
Links: hid i Klemmenleisten Rechts:
* Entwicklungssystem ros Nachgeschaltete
* Vorgeschaltete 13 Einrichtungen
Einrichtungen oo (Downstream)
(Upstream) 22t
Z. B. Universalanschluss bd
D 1 I
i O I PR

Unten / Vorderseite:
* Bedienung / Anzeige
* Versuchsschaltungen

f

- Benutzer -

Abb. 5.7 Die vorzugsweise Gebrauchslage der Module. Vgl. auch Abb. 1.10.

Abb. 5.8 Ein Starterkit in gleicher Gebrauchslage. Links ist der XY-Adapter
09a angeschlossen, ein weiteres Modul aus dem Modulbaukasten. Damit das
Starterkit zu den Modulen passt, wurde es auf ein Teko-Gehéuse montiert. Da
diese Platine keine Befestigungsbohrungen aufweist, war eine Sonderlésung
erforderlich.
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..1
a) |
0
Ol‘] ol1
b)
°) [l il

Abb. 5.9 Wannenstiftleisten und Flachbandkabel. Die Zuordnung und
Nummerierung der Kontakte. a) Blick von oben auf das Flachbandkabel. b)
Flachbandkabel von der Seite. ¢) Flachbandkabel umgedreht. Blick auf die
Buchsenleisten.

100 13 010
8090 X Q8()9
7
70 . 07
60 : 06
4050 ) 0405
30 3 03
20 Z 02
10 1 01

Abb. 5.10 Ein Flachbandkabel mit zwei Steckern (Buchsenleisten). 1:1-
Verbindung, Blick von oben.
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10_

Abb. 5.11 Eine Wannenstiftleiste. Vordere Kontaktreihe mit ungeraden,
hintere mit geraden Kontaktnummern.

1

Verdrehsmhrung

Verdrehsicherung

Abb. 5.12 Buchsenleiste (Stecker) und Wannenstiftleiste. Verdrehsicherung
und Kennzeichnung von Kontakt Nr. 1.

1

Abb. 5.13 Eine abgewinkelte Wannenstiftleiste.
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(X ]
[ X 3 N

Abb. 5.14 Abgewinkelte Wannenstiftleisten auf Modulen. Pin 1 liegt in der
oberen Reihe der abgewinkelten Kontaktstifte. Es passt offensichtlich links und
unten, rechts aber nicht.

— \ 1 Draufsicht:
W Q’W\AAM ~ 2 4 6
VNN

e 1 1 Q ;5 7 13 5

1 Steckverbinder 5 Kerben

2 Andruckbigel 6 Nase

3 Zugentlastungsbugel 7 Sperre

4  Kennzeichnung des Pins 1

Abb. 5.15 Ein IDC-Steckverbinder fir Flachbandkabel.Die Kerben 5 und die
Nase 6 gewahrleisten die Verdrehsicherung. Die Sperre 7 halt den
Andruckblgel 2 fest, nachdem er den aufs Kabel gepresst wurde.
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b)

c) Kabel Typ A

a)
Seitenansicht:

Kabel Typ B

Pin 1 1[]

Kabel Typ C
1

Abb. 5.16 Konfektionierung von Flachbandkabeln fir 1:1-Verbindungen. Zu
den Kabeltypen A, B, C vgl. Abb. 5.18.
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Blick von oben l

a) 1 1
100 18 010
8090 8 0809

70 7 07
60 6 06
50 > o5
40 4 04
30 3 O3
20 2 02
1 1 01
b) J c) d)
N\
105 1o 20 4
o 2 2 o2
2250 3 3 03
03 4 4 o4
45 o S 54~ 05
60 6 ~6 06
70 ! To— O
80 8 T84 7@8
90O 9 9 ~ 09
10 0
100 \ 010

Blick von oben
1 |

?2 1] [11

Abb. 5.17 Flachbandkabel mit Steckern (Buchsenleisten).

a) Die 1:1-Verbindung seitlich und von oben gesehen. Beide Stecker auf derselben Seite des
Kabels.

b) Das Kabel wurde umgedreht. Der linke Stecker zeigt nach oben. Pin 1 liegt in der duf3ersten
Ecke der Stecker, und zwar auf der Seite mit der Verdrehsicherung. Leitung 1 liegt im Kabel
ganz aul3en.

¢) Wenn der Stecker so angeschlossen wird, ergibt sich ein Vertauschungsfall. Leitung 1 wird
in der anderen Reihe kontaktiert (Vertauschung der geraden mit den ungeraden
Kontaktnummern).

d) Wenn der Stecker 180° gedreht angeschlossen wird, bekommt Leitung 1 wieder Verbindung
zum Kontakt in der &ulersten Ecke auf der Seite mit der Verdrehsicherung. Dann ergibt sich
wieder die 1:1-Verbindung.
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1:1: Vertauschung:
a) d)
Typ A
1 yp 1] 10 TypD M
1 11
b) e)
Typ B
1] yp 1 Typ E
1 1
) Typ C 1 f Typ F 1

Abb. 5.18 So koénnen die Stecker an den Enden der Flachbandkabel

angebracht werden.

Vertauschungsfalle

Beide Stecker auf derselben
Seite

Jeder Stecker auf der jeweils
anderen Seite

1:1. Keine Vertauschung

Nasen in gleiche Richtung.
Abb. 5.18a

Nasen einander entgegengesetzt.
Abb. 5.18b, ¢

Vertauschen der geraden und

Nasen einander entgegengesetzt.

Nasen in gleiche Richtung.

ungeraden Kontaktnummern Abb. 5.18d Abb. 5.18e, f
Tabelle 5.1 Die Vertauschungsfélle.
L|1 1
Typ D
| [1
Typ E
[]1
| [1
Typ F

Abb.5.19 So werden die Kabeltypen D, E, F mit Zugentlastung konfektioniert.
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Abb. 5.20 Gefaltete Flachbandkabel. a) einfach. b) doppelt.

Nach unten falten Nach oben falten
a
|
A A B B
1 < 1 Unter A Uber A
B B aa =
Uber A Unter A
A A
1 11 1

Abb. 5.21 Einfach gefaltete Flachbandkabel. Das Kabel kommt von links und
wird nach unten oder oben im Winkel von 90° geknickt.
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Erst nach unten, dann nach oben falten

113

Erst nach oben, dann nach unten falten

a) b) o, 1
w A B B
1 1 Unter A Uber A
(/ -«
B B - «t\
Schritt 1: Uber A Unter A
A
s, w“"‘q
] f et~ -
Unter Uber A
. A
Schritt 2:
Unter A Uber A Uber A Unter A
.
.
A A \\
. ™,
Uber A Unter A,
T h— ey b —Ae bt~

Abb. 5.22 Doppelt gefaltete Flachbandkabel. Die gemaR Abb. 5.21 gefalteten
Kabel werden nochmals gefaltet.

"
1 g
1

!

A I;lj TP A IJ:lB

Abb. 5.23 Von einem Modul A zu einem nachgeschalteten Modul B.
Konfiguration wie in den Abb. 5.7 und 5.9, nur versetzt.
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A 1 Typ B

Abb. 5.24 Von einem Modul A zu einem Modul B darunter. Beispiel: zwei
Mikrocontrollermodule, eines als Experimentierplattform, das andere als
Peripherienachbildung bzw. Tester. Erfordert eine doppelte und eine einfache
Faltung sowie ein Kabel mit Steckern auf beiden Seiten.

]
A
1
B
1
1
B
AI_ 1 TypC

Abb. 5.25 Von einem Universalanschluss an der unteren Kante zu einem
nachgeschalteten Modul. Eine einfache Faltung geniigt, das Kabel muss aber
Stecker auf beiden Seiten haben.
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Typ A 1 _IB

H

Abb.5.26 Von einem vorgeschalteten Modul zu einem Universalanschluss an
der unteren Kante. Dies erfordert ein einfaches 1:1-Kabel, aber eine doppelte

Faltung.
a) b)
1[] 1[]  Hier kénnte auch ein abgewinkelter
T I Steckverbinder bestlickt werden.
| :
B L i B
I I Typ C
Typ B
1] 1]
A A

Abb. 5.27 Von einem Modul A zu einem darlber gestapelten Modul B. a)
beide Steckverbinder rechts,b) Steckverbinder oben links (Downsteram) und
unten rechts. In beiden Féllen braucht man 1:1-Kabel mit Steckern auf beiden
Seiten.
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a) 1 1
J Typ D
: 1
PR
Downstream ———— k
b) 1 J —
Typ F
1
= ——
(A
PR

Abb. 5.28 Abgewinkelte Wannensteckverbinder fir Downstream-Anschlisse.
Diese Kabel gewahrleisten die 1:1-Verbindung gemanR dem Anschlussschema
(Footprint) auf den Platinen. Die Kabelausfuhrung richtet sich nach dem
Steckverbinder auf der Downstream-Platine. a) gerade, b) abgewinkelt.

a) — b)
B r; ________ ] 1
Typ E d B F ________ ]
1[] Typ A
T i —1
A A (A ]

Abb. 5.29 Abgewinkelte Wannensteckverbinder auf gestapelten Modulen. a)
abgewinkelt und gerade, b) zweimal abgewinkelt. Diese Bestlickung erméglicht
einen geringeren Abstand zwischen den Platinen.
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5.3 Klemmenleisten

)

a). |
Abb. 5.30 Stromversorgungsanschlisse 5,08 mm. a) Schraubklemmen, b)

zweiteiliger Anschlussklemmenblock (Phoenix Contact). Steckverbindung
verdrehsicher. Es gibt Typen mit und ohne Schraub- oder Gewindeflansch.

b) c)

—

Abb. 5.31 Leiterplattengrundgeh&use (Grundleisten). Hier 10polig mit und
ohne Gewindeflansch. Vgl. Tabelle 5.2.

b) c) i

Abb. 5.32 Leiterplattenstecker. Hier 10polig. Vgl. Tabelle 5.2.

Art Ausfiihrung Katalogbezeichnung
Leiterplattengrundgehduse SMC 1,5/10-GF-3,81 - 1827509*
(Grundleiste, Base Strip) SMC 1,5/10-G-3,81 - 1827350

abgeschragt (Abb. 5.31a)

Steckfassungen (zum | jterplattengrundgehause vertikal | MCV 1,5/10-GF-3,81 - 1830677*
EinlGten) (Abb. 5.31b) MCV 1,5/10-G-3,81 - 1803507

Leiterplattengrundgehduse MC 1,5/10-GF-3,81 - 1827949*
horizontal (Abb. 5.31c) MC 1,5/10-G-3,81 - 1803358
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Art Ausfiihrung Katalogbezeichnung
Leiterplattenstecker MC 1,5/10-STF-3,81 - 1827787
(Printed-circuit board connector)
Steckbare mit verschraubbarem Flansch
Schraubklemmen (Abb. 5.32a)

Leiterplattenstecker (Abb. 5.32b) | MC 1,5/10-ST-3,81 - 1803659
Leiterplattenstecker (Abb. 5.32c) MCVR 1,5/10-ST-3,81 - 1827208

*: GF= mit, G= ohne Gewindeflansch.

Tabelle 5.2 Klemmenleisten mit steckbaren Schraubklemmen.
Typenbeispiele 10poliger Steckfassungen und Schraubklemmen (nach Phoenix
Contact).

Abb. 5.33 Die Schraubklemmen ermdglichen es, auf einfachste Weise auch
ungewohnliche Einrichtungen anzuschlieen — und zwar so, dass es halt. Hier
istes ein historischer Joystick. Dessen Betatigung kann beispielsweise tiber ein
Bedienterminal oder einen Personalcomputer angezeigt werden.



