Praktische Schaltungstechnik

Mikrocontroller -
Grundlagen Teil 1

Mikrocontroller haben Einzug in alle Bereiche der Elektronik
gehalten. Sie sind aus dem Alltag kaum noch wegzudenken.
In dieser neuen Artikelserie erfahren Sie alles Wesentliche
Uber die interessante Technik der Mikrocontroller.

1. Allgemeines

Moderne elektronische Gerite sind in
vielen Fillen, vermutlich sogar in den mei-
sten Fillen, mit Mikrocontrollern. zur Be-
dienung und Ablaufsteuerung ausgestat-
tet. Ohne diese kleinen Helfer wiren die
Funktionen moderner elektronischer Ge-
riite wie CD-Player, Fernseher, Video-Re-
corder oder selbst Heizungsregelungen
nicht realisierbar.

Die Einsatzgebiete fiir Mikrocontroller
sind sehr breit. So werden sie unter ande-
rem in der Wissenschaft, Forschung, Indu-
strie, Nachrichten- und Datentechnik, Ener-
gieversorgung, Verkehrstechnik und Me-
dizintechnik eingesetzt. Eine sehr grof3e
und auch weiter zunehmende Rolle spielen
Mikrocontroller in verschiedenen Ausfiih-
rungen in der Konsumelektronik.

Ein Mikrocontroller besitzt folgende
Hardware-Eigenschaften:

- Central Prozessing Unit (CPU) mit der
notwendigen Takteinheit
- Input-Output-Leitungen, um mit der

AuBenwelt in Kontakt zu treten
- Datenspeicher (RAM)

- Programmspeicher (ROM).

Einige Mikrocontroller besitzen keinen
internen Programmspeicher. Das Betriebs-
programm wird dem Prozessor durch ge-
eignete Speicherbausteine von auflen zu-
gefiihrt.

Einer der ersten Mikrocontroller wurde
1976 von Intel entwickelt. Thm wurde die
Bezeichnung 8048 gegeben. Die daraus
spiter gewachsene MCS-48-Familie war
danach iiber etliche Jahre marktbeherr-
schend. Bald zogen auch andere Mikro-
controllerhersteller mit der Entwicklung
und dem Verkauf von @hnlichen 8-Bit-
Controllern nach.

Durch die fortschreitende Integrations-
dichte erschien 1981 die zweite Genera-
tion der Single-Chip-Mikrocomputer auf
dem Markt. Sie wurde nach dem typischen
Vertreter 8051 die MCS-51-Familie ge-
nannt. Hier findet man wesentliche Ver-
besserungen gegeniiber der MCS-48-Fa-
milie, wie zwei- bis fiinfmal schnellere
Ausfiihrungsgeschwindigkeit, mehr inte-
grierte Peripheriefunktionen, das Anspre-
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chen von externem Speicher bis zu 64
kByte sowie einem integrierten Booleschen
Prozessor, der eine Bit-Verarbeitung er-
laubt.

In dieser Mikrocontroller-Grundlagen-
serie wollen wir, stellvertretend fiir alle
anderen Mikrocontroller, die MCS-51-Fa-
milie vorstellen, da sich diese Bausteine in
denletzten Jahren, nicht zuletzt auch durch
die Flexibilitit und die grofie Anzahl der
Derivate, als 8-Bit-Industrie-Standardcon-
troller durchgesetzt haben.

2. Die MCS-51-Familie

Der 8051 ist der Originalvertreter der
Familie. Er besitzt neben den allgemeinen
Eigenschaften einen 4 kByte grofen Pro-
grammspeicher (ROM) ,der im Chip inte-
griertist, und stellt somit einen kompletten
Computer dar. Das interne ROM des 8051/
52 und 8751/52 laBt sich bei der Herstel-
lung bzw. Programmierung ausleseschiitzen.

Da der Inhalt dieses ROMs (Read Only
Memory) bei der Herstellung bereits pro-
grammiert werden muf, ist der Programm-
code dem Hersteller bereits bei der Bestel-
lung zu iibergeben. Diese Vorgehensweise
istaber nur bei grofleren Stiickzahlen wirt-
schaftlich sinnvoll. Aus diesem Grunde
wird der 8051 auch nicht direkt im Einzel-
handel angeboten.

Dennoch arbeitet ein 8051-Prozessor
auch mit einem anderen Programm. Hier-
zu ist ein externes ROM anzuschliefen.
Um dem Prozessor mitzuteilen, daf3 dieser
sein Betriebsprogramm aus dem externen
ROM nehmen soll, ist der EA-Pin (Exter-
nal Access) vorgesehen, der zu diesem

Zweck auf Masse-Potential zu legen ist.
Der 8031 istein 8051 ohne internes ROM,
der zum Betrieb genauso angeschlossen
wird.

Mit dem 8051 lassen sich keine Pro-
gramme entwickeln, so daB dafiir der 8751
konzipiert wurde. Hierbei handelt es sich
um einen 8051-Prozessor, dessen ROM
durch ein EPROM gleicher Grofie ersetzt
wurde. Dadurch ist es moglich, bei neuen
Programmstidnden das Vorgingerpro-
gramm einfach, wie bei EPROMs, durch
UV-Belichtung zu loschen. Danach laft
sich das Programm mit einem speziellen
Programmiergerit in das interne EPROM
programmieren. Beim anschlie3enden Be-
trieb verhilt sich dann der Prozessor wie
ein herkommlicher 8051.

Da die bisher genannten Bausteine vom
Funktionsumfang sehr dhnlich sind, wer-
den wir im weiteren Verlauf jeweils nur
den 8031 stellvertretend fiir die anderen
Familienmitglieder erwihnen.

Die folgende Aufzihlung zeigt die cha-
rakteristischen Eigenschaften, die alle Ver-
treter der Familie aufweisen:

- Optimierte 8-Bit-CPU fiir Kontroll- und

Steuerfunktionen
- Komfortable Boolesche Operationen

(Bitverarbeitungslogik)

- Interner Oszillator (bis 12 MHz)
- Umfangreicher Befehlssatz
- Asynchrone, vollduplexfihige serielle

Schnittstelle (UART)

- 16 (32) bidirektionale und individuell
adressierbare I/0-Leitungen

- 5 Interrupt-Quellen mit zwei Prioritits-
ebenen

- 64 kByte mogliche externe Programm-
speichergrofie (ROM)

- Bis zu 64 kByte externer Datenspeicher

(RAM)

- Maximal 128 Byte interner RAM-Be-
reich

- Zwei 16 Bit Timer-Zihler

- Bus- und timing-kompatibel zu den Pe-
ripheriebausteinen der 8085/88-Prozes-
soren.

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht iiber die
MCS-51-Bausteinfamilie. Die 8032/52-
Bausteine besitzen gegeniiber den Stan-
dardbausteinen neben 128 Byte mehr in-
ternen RAMs, zu-

| Tabelle 1: Ubersicht iiber die MCS-51-Bausteinfamlie |

sitzlich 4 kByte

Baustein Technologie Internes Internes | 16 Bit Interrupt mehr Programm-
Bezeichnung ROM RAM Timer Quellen HpCiChCl'. einen drit-
8031 NMOS - 128 Byte 2 5 ten Timer bzw. Er-

8051 NMOS 4 kByte 128 Byte 2 5 N e

) > s nd

8751 NMOS 4k EPROM | 128 Byte 2 5 L.lcnlszfl,hll?lh ul
8032 NMOS = 256Byte | 3 6 eine zusatzliche In-
8052 NMOS 8 kByte 256 Byte | 3 6 terrupt-Quelle.

8752 NMOS 8k EPROM 256 Byte 3 6 Der80Cx1isteine
80C31 CMOS - 128 Byte 2 5 CMOS-Version des
80C51 CMOS 4 kByte 128 Byte 2 5 X
87C51 CMOS | 4kEPROM | 128Byte | 2 5 80x1. Die Funk-
80C32 CMOS - 256Byte | 3 6 tionsweise ist iden-
80C52 CMOS 8 kByte 256 Byte 3 6 tischmitder NMOS-
87C52 CMOS 8k EPROM | 256 Byte 3 6 Version, der Chip
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Bild 1: Struktur des 8051/52
verbraucht aber weniger Betriebsstrom. — S€in.

Weiterhin wurden in der CMOS-Version
zusitzlich zwei Power-Down-Betriebsar-
ten implementiert, die verschiedene Funk-
tionen des Prozessors im Standby-Betrieb
erhalten und somit den Stromverbrauch
erheblich reduzieren. Diese Funktionen
werden {iberall dort genutzt, wo nur eine
schwache Stromversorgung (batteriebetrie-
bene Gerite) zur Verfiigung steht.

Nebenden genannten Bausteinen stehen
noch eine Vielzahl von Derivaten, die je-
weils zusitzliche Funktionsmerkmale be-
inhalten, zur Verfiigung. Hierauf gehen
wir im Verlauf dieser Artikelserie noch
néher ein.

2.1 Struktur des
Mikrocontrollers 8051

Abbildung 1 zeigt in vereinfachter Form
die Struktur des 8051. Zentraler Bestand-
teil des Bausteins ist die CPU (Central
Processing Unit), die den Akkumulator
(A), den Hilfsakkumulator (B) fiir Mul-
tiplikation und Division, das Rechenwerk
(ALU Arithmetik Logical Unit), das Pro-
gramm-Status-Wort (PSW), vier Register-
binke, den Stack-Pointer (SP) sowie den
Data-Pointer (DPTR) zur Adressierung des
externen Datenspeichers beinhaltet. Wei-
terhin sind hier noch der Programmcounter
(PC), der Befehlsdecoder und die zeitliche
und logische Steuerung untergebracht.

Die CPU erhilt direkt ihren Betriebstakt
aus dem eingebauten Oszillator, wo direkt
ein keramischer Schwingkreis oder auch
ein Quarz angeschlossen werden kann. Wei-
terhin besteht auch die Moglichkeit der
externen Zufithrung des Taktsignals.

Der Programmablauf 146t sich gezielt
durch die interne Interrupt-Logik unter-
brechen. Die Interrupt-Quellen koénnen
externe Ereignisse, Timer/Counter-Uber-
lauf oder auch die serielle Schnittstelle
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Der 8051/52 besitzt einen 4/8 kByte
grofen internen Programmspeicher, wiih-
rend der 8031/32 sein Betriebsprogramm
aus einem externen Programmspeicher er-
hilt. Der Standard-Mikrocontroller besitzt
128 Byte internes RAM (Random Access
Memory), um Daten bzw. Steuerinforma-
tionen ablegen zu konnen. Dieser Speicher
wurde beim 8032/52 auf 256 Byte erweitert.

Der 8031/ 51 beinhaltet zwei unabhiin-
gige 16 Bit-Timer, die auch als Ereignis-
zdhlereinsetzbar sind, wihrend beim 8032/
52 noch ein dritter Timer hinzugekommen
ist. Diese lassen sich softwaremiBig in
verschiedene Betriebsmodi versetzen, so
dal} sie sehr universell nutzbar sind.

Die MCS51-Familie besitzt vier unab-
hingige 8 Bit-Ports. Diese sind beim 8051/
52 fiir universelle Steuerzwecke einsetz-
bar. Beim 8031/32, der mit externem Pro-
grammspeicher arbeitet, wird der Port O fiir
die Ubertragung der unteren Hilfte der

( T2/P1.0 [J +Vee  (+5V)
TeEX/P1.1 ] PO.0
P1.2 ] PO.1
P1.3 PO.2
Part1 4 P1.4 E po.s | oden
P1.6 E FO.4 22:225/")“5
P1.6 ] PO.5 | Low-Byte
L P17 [ PO.6
Reset  [] P0.7
( Rx0/P3.0 ] EA
™o/P3.1 [ ALE
INTo/P3.2 ] PSEN
INTi/P3.3 ] P2.7
Port3§  to/p3.4 ] P2.6
T1/P3.5 ] P2.5
W/Ps.6 ] pa.4 | Port2
\ ROo/P3.7 [J P2.3 ( Adesse
xTa2 [ p2.2 | figh-Byte
xTaL1 ] P2.1
oL [ P2.0

Bild 2 zeigt die AnschluBbelegung
des Standard-MCS51
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Bild 3: AnschluBbelegung des
44poligen PLCC-Gehauses
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Bild 4: AnschluBbelegung des
44poligen PLCC-Sockels

Bild 5: Ansicht der verschiedenen
Ausfiihrungen der 8051 Familie
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Speicheradresse so- '

Tabelle 2: Ubersicht iiber Funktionen der Anschlufpins des 8051/52 —|

wie fiir die 8 Bit-

Pin Richtung

Bezeichnung

Funktion

Daten genutzt. Uber

Port 1: 8 Bit bidirektionaler I/O-Port mit internem
.. P17 Pull-up-Widerstinden (ca. 50 k€2)

nur 8032: Timer 2 Eingang (Ereigniszihlung)

nur 8032: Timer 2 Eingang Compare/Reload-Trigger

Port 2 erfolgt dann | '® vo | pro
die Ausgabederobe- [ ER

ren 8 Bit-Adressen. 2 I T2Ex
Port 1 und 3 beinhal- 9 I Reset

Reset-Eingang .,aktiv-high” bewirkt ein Zuriicksetzen
des Prozessors

ten jeweils einen 8
Bit-In/Out-Port,
welche fiir beliebige

10-17 1/0 P30

Port 3: 8 Bit bidirektionaler I/O-Port mit internen Pull-up-
Widerstinden. Beim 8751/52 fehlen die internen Pull-up-
Widerstinde. Zusitzlich kann jeder Port noch
Sonderfunktionen tibernehmen

Dateneingang fiir die serielle Dateniibertragung

Datenausgang fiir die serielle Date niit

ng.

Externer Interrupt 0: Erméglicht die Unter udnan
des Hauptprogramms iiber diesen Pin

Externer Interrupt 1: Ermoglicht die Unterbrechung
des Hauptprogramms iiber diesen Pin

Timer 0: Eingang zum Zihlen von externen Ereignissen
oder Steuerung (Run/Stop) fiir Timer 0

Timer | gang zum Zihlen von externen Ereignissen
oder Steuerung (Run/Stop) fiir Timer 1

Schreibfreigabe: Dieser Pin wird bei einem Schreibbefehl
der CPU auf externes RAM kurzzeitig auf Low-Pegel
gelegt, um Daten in das externe RAM zu schreiben

Steuerzwecke nutz- |- | :{117)
bar sind. An Port 3 [ eI T
liegen zusitzlich | 1o I [iNro
noch Steuerleitun- N
gen fiir das Anspre- | N
chen von einem ex- 7 i TO
ternen Speicher, die
Anschliisse der seri- | 1 LT
ellen Schnittstelle | P
sowie die externen
Interrupt-Leitungen. = o
Die serielle
Schnittstelle bein- | =
haltet jeweils einen | '8 | O [XTAL2
asynchronen Sender ::)) : = 3\[\/\",'

und Empfinger, die
unabhingig vonein-

21-28 10 | P2.0

P2.7

Lesefreigabe: Dieser Pin wird bei einem Lesebefehl der
CPU vom externen RAM kurzzeitig auf Low-Pegel gelegt,
um Daten von dem externen RAM zu lesen

Ausgang des Oszillatorver;

ers

Eingang zum invertierenden Oszillatorverstirker

| Port 2: 8 Bit bidirektionaler 1/O-Port mit internen Pull-up-

Stromversorgungsmasse

Widerstinden (ca. 50 k€),
bei Betrieb mit externem Programmspeicher oder externes
RAM: oberen 8 Bit der Adresse

Programmspeicher-Freigabe zum Einlesen eines Befehls
vom externen Programmspeicher

ander  arbeiten.

Durch Anschaltung | 5 o |psEn

von geeigneten Trei-

bern ist hiermit eine | O | ALB

einfache RS232C/

V24-Schnittstelle T
s EA

realisierbar. Die
Baudrate fiir die se-
rielle Schnittstelle ist
: 3 . PO.7
in weiten Bereichen —

3239 o [roo

Zwischenspeicher (Latch) iibernommen werden

AdreBzwischenspeicherfreigabe: im aktiven Zustand die-
alleitung liegen die unteren 8 Bit der externen
fsadresse am Datenbus an und kdnnen von einem

bestimmt, von wo der Controller sein BLIIIL[\\pIU”I mm
liest (internes oder externes ROM)

“Port: 8 Bit bidirektionaler 1/0- Port: bei Betrieb mit
externem Programmspeicher oder externem RAM: Daten
und Adrebibus (untere 8 Bit)

+5 V- BLIII(h\\p.ll]llllll"

; p 40 I |vee
einstellbar und wird
durch einen der Timer bereitgestellt.

2.2 AnschluBbelegung

Abbildung 2 zeigt die AnschluBbele-
gung des Standard-MCS-51. Da die An-
zahl der Anschluflpins, bedingt durch das
Gehiuse, auf 40 begrenzt ist, haben einige
Anschliisse doppelte Funktionen. Diese
werden je nach Betriebsart fiir unterschied-
liche Aufgaben genutzt.

In Abbildung 3 ist die Anschluibele-
gung des 44poligen PLCC-Gehéuses dar-
gestellt. Da der Standard-Controller nur 40
AnschluBpins bendtigt, sind die vier mit
NC bezeichneten Anschlufipins nicht be-
schaltet. Dieses Gehiduse wird normaler-
weise fiir die automatische SMD-Bestiik-
kung von Leiterplatten genutzt. Hiufig wer-
den diese Bausteine aberauchineinenent-
sprechenden PLCC-Sockel gesetzt, deren
Anschlu3belegung Abbildung 4 zeigt. Die
Anschlu3pins dieses Sockels haben dann
wieder das gewohnte 2,54 mm-Rastermal.

Abbildung 5 zeigt die verschiedenen Pro-
zessorversionen. Oben im Bild ist der Stan-
dard-Mikrocontroller 8031 (hierin CMOS-
Ausfiihrung) zu sehen. Die Eprom-Versio-
nen 8751 gibt es in zwei Gehiduseausfiih-
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rungen. Der im Kunststoffgehduse unter-
gebrachte Mikrocontroller (zweiter von
oben)istnureinmal programmierbar, wih-
rend der darunterliegende, mit einem
Quarzfenster und Keramikgehiuse ausge-
riistete Prozessor, mit Hilfe von UV-Licht
16schbar ist und sich somit immer wieder
neu programmieren ldf3t. Die erstgenannte
Version wird hauptsichlich fiir kleine Se-
rien, wo sich ein externes EPROM oder
auch eine Programmaske nicht lohnt, ein-
gesetzt, wihrend die 16schbare Version
vornehmlich in der Entwicklungsphase
Einsatz findet. Ganz unten im Bild ist links
die PLCC-Ausfiihrung und rechts daneben
derzugehorende 44polige Sockel zu sehen.

Tabelle 2 zeigt eine kurze Beschreibung
der Anschluf3pins in iibersichtlicher Form.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der Son-
derfunktionen folgt im Verlauf dieser Ar-
tikelserie.

2.3 Oszillator

Abbildung 6 a zeigt die typische Oszil-
lator-Beschaltung der MCS-51-Familie. Es
sind lediglich ein Quarz und zwei Konden-
satoren von 33 pF erforderlich. Die Quarz-
frequenz kann im Bereich zwischen 1 und

extern intern
L XTAL2
I o B
33pF
Quarz
1-12MHz
XTAL1
19
33pF
) extern intern
XTAL2
18
33pF
Quarz
1-12MHz
] XTAL1H
|| 19 4
25pF
1
L
5-20pF
=
c) 74HCXX
extern intern

XTAL2
18

1-12MHz
XTAL1
19

d)

extern intern

Bild 6: Oszillatorbeschaltungen der
MCS51-Familie

a) Standardbeschaltung

b) Geringe Beeinflussung der Quarzfre-
quenz durch einen Trimmkondensator
c) Auskopplung Giber XTAL2

d) Externe Taktversorgung liber XTAL 1

12 MHz liegen, wobei mittlerweile auch
schon Prozessoren angeboten werden, die
mit 20 MHz und mehr arbeiten. Anstelle
des Quarzes ldft sich auch ein Keramikre-
sonator einsetzen. Die CMOS-Version des
Mikroprozessors ldfit sich auch noch mit
niedrigeren Taktfrequenzen betreiben.
Die Quarzgenauigkeit liegt im Bereich
von 0,01 %. Soll diese z.B. fiir Uhrenan-
wendungen erhoht werden, so ist eine Ju-
stierung mit einem 5 bis 20 pF-Trimmkon-
densator, wie in Abbildung 6 b gezeigt,
moglich. Soll die Oszillatorfrequenz fiir
weitere Schaltungsteile noch Verwendung
finden, so kann diese geméf Abbildung 6 ¢
mit einem Baustein aus der High-Speed-
CMOS-Technik (HC) tiber XTAL 2 zur
weiteren Verwendung ausgekoppelt werden.
Der 8031 ldBt sich auch iiber einen exter-
nen Taktgenerator betreiben. Hierzu wird
der Ausgang des Treibers direkt am An-
schluB XTAL 1 angeschlossen (Abbildung
6 d). XTAL 2 bleibt hierbei unbeschaltet.
Im zweiten Teil dieser Artikelserie be-
fassen wir uns mit der Resetbeschaltung,
gefolgt von der ausfiihrlichen Beschrei-
bung der verschiedenen Beschaltungsvari-
anten der MCS-51-Familie. ELY
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