
Praktische Schaltungstechnik

1. Allgemeines

Moderne elektronische Geräte sind in
vielen Fallen, vermutlich sogar in den mei-
sten Fallen. mit Mikrocontroi tern zur Be-
dienung unci Abiaufsteuerung ausgestat-
let. Ohne these kieinen Heifer würen die
FLinklionen moderner eiektronischer Ge-
rate wie CD-Player, Fernseher, Video-Re-
corder oder seibst Hcizungsregeiungen
nicht reahsierhar.

Die Einsatzgebiete für Mikrocontroiier
sind sehr breit. So werdeii sic unter ande-
rem in der Wissenschaft, Forschung, Indu-
strie, Nachrichten- und Datentechnik, Ener-
gieversorgung . Verkehrstechnik Lind Me-
dizintechnik eingesetzt. Eine sehr groBe
und audi weiterzunehrnende Rolle spielen
Ivlikrocontroller in verschiedencii AusfUh-
rungeii in der Konsumelektronik.

Ein Mikrocontrol Icr hesitzt lolgende
Hardware-Eigenscha lien:
- Central Prozessiniz Unit (CPU) mit der

flotwendigen Takteinheit
- InpLit-OLitpLit-Leitungen, urn mit der

AuBenwelt in Kontakt zu treten
- Datenspeicher (RAM)
- Prograrnrnspeicher (RUM).

Einige Mikrocontroller hesitzen keinen
internen Procrammspeicher. Das Betriehs-
programm wird dciii Prozessor dLlrch ge-
eignete Speicherhausteine von auBen zu-
gefhhrt.

Einer der ersten M ikrocontrol icr wLirde
1976 von Intel eniwickelt. lhrn wurde die
Bezeichnung 8048 gegehen. Die daraus
spüter gewachsene MCS-48-Faniihe war
clanach Uber ethche Jahre rnarktheherr-
schend. Bald zogen auch andere Mikro-
controllerherstefler mit der Fntwicl.Jung
Lind dciii Verkauf von iihn lichen 8-Bit-
Control tern nach.

Durch die fortschreitende Integrations-
dichte erschien 1981 die zweite Genera-
tion der Single-Chip-Mikrocomputer aLif
dern Markt. Sic wu •de nach dern typischen
Vertreter 8051 die MCS-5 I -Farnilie ge-
nannt. Hier findet man wesentliche Ver-
hesserungen gegenuber der MCS-48-Fa-
niilie, wie zwei- his fhnfmal schnellere
Ausi'tihrungsgeschwindigkeii, mehr inte-
grierle Periphericfunktionen, das Anspre-

chcn von externem Speicher his zu 64
kByte sowie einem integrierten Booleschen
Prozessor, der eine Bit-Verarheitung er-
laubt.

In dieser Mi krocontroller-Grundlagen-
serie wollen wir, stellvertretend für alle
anderen Mikrocontroller. die MCS-5 I -Fa-
niihe vorstellen, da sich diese Bausteinc in
den letzten Jahren, nicht /Llletzt auch durch
die Flexihilitüt und die groBe Anzahl der
Derivate. als 8-Bit-industrie-Standardcoii-
troller durchgesetzt hahen.

2. Die MCS-51-Familie

Der 8051 ist der Originalvertreter der
Familie. Er hesitzt neben den aligemeinen
Eigenschaften einen 4 kByte groBen Pro-
gramrnspcieher (RUM) .der im Chip inte-
griert ist, und stellt 50mB einen kompleiten
Computer dam. Das interne RUM des 805 1/
52 urn) 875 1152 LIBt sich hei der Herstel-
lung hzw. Programmierung ausleseschutzen.

Da der Inhalt dieses ROJVIs (Read Only
Memory) bei der Herstellung bereits pro-
grammiert werden muLl, ist der Prograrnrn-
code dciii Hersteller hereits bei der Bestel-
lung ZLI Ohergebeii. Diese Vorgehensweise
ist aber nur bci groBcren StOckzahlen wirt-
schaftlich sinnvoll. ALIS diesem Grunde
wird item 8051 auch nicht direkt im Einzel-
handel angehoten.

Dennoch arheitet ein 805 1 -Prozessor
auch mit einem anderen Program m. 1-1 icr-
zuis( ein externes RUM anzuschlieBen.
Urn ilem Prozessor mitzuteilen. dat) diesel-
sein Betriebsprogramm aus dciii externen
RUM nehmen soIl, ist der EA-Pin (Exter-
nal Access) vorgesehen, der zu diesem

Bau.te ill	 Technologic	 I flterrtes	 It terile,
I3e,cichiiuti	 ROM	 RAM

8031	 NMOS	 -	 128 Byte
805!	 NM(i)S	 4 kB y te	 128 Byte
8751	 NMOS	 4k ll'ROM	 28 Byte

8032	 NMOS	 -	 256 Byte
8052	 NMOS	 8 kByte	 256 Byte
8752	 NMOS	 8k [PROM	 256 Byte

80C3 I	 CMOS	 -	 128 Byte
80051	 CMOS	 4 kB te	 128 Byte
87C51	 CMOS	 4k EPROM	 128 Byte

80(32	 CMOS	 -	 256 Byte
80(52	 CMOS	 8 kByte	 256 Byte
87C52	 CMOS	 8k [PROM	 256 Byte

Zweek auf Masse-Potential zu legen ist.
Der 8031 ist ein 8051 ohne internes RUM,
der zuni Betrieb genauso angeschlosscn
w i rd.

Mit dern 8051 lassen sich keine Pro-
gramme entwickeln, so daB dafUr der 8751
konzipiert wurde. Hierbei handelt es sich
um einen 805 I -Prozessor, dessen RUM
durch ein EPROM gleicher Grö Be ersetzt
wurde. Dadurch isi es rnoglich, hci neuen
Programnistanden das Vorgiingerpro-
gramm cinfach, wie hei EPROMs, durch
UV-Belichtung zu Idsehen. Danach laBt
sich das Programm mit einem speziellen
ProgrammiergerLit in das interne EPROM
programmieren. Beirn anschl ieI3enden Be-
Inch verhäit sich dann der Prozessor wie
ein herkomnilicher 8051.

Da (lie bisher gcnannten Bausteine voni
Funkiionsumfang sehr ahnlich sind, wer-
den wir im weiteren Verlauf jeweils nur
den 8031 stellvertretend für die anderen
Familienmitglieder crwLihnen.

Die lolgende Aufiiihlung zeigt die cha-
raktenistischen Eigenschalien, die alle Ver-
treter der Fami lie aLifweisen:
- Optimierte 8-Bit-CPU für Kontroll- kind

S teuerfu nkt ionen
- Komfortable Boolesche Uperationen

(B itverarbeitungslogik)
- Interner Oszillator (his 12 MHz)
- Umfangreicher Befehlssatz
- Asyiichrone, vol IduplexfLihige serielie

Schnittstelle (UART)
- 16 (32) hidirektionale und individuell

adressierhare I/U-Lcitnmgcn
- 5 Interrupt-Quellen nut zwei Pnionitiits-

ehene n
- 64 kByte mogliche externe Programm-

speichergr6l3e (RUM)
- Bis Zu 64 kByte externer Datenspeicher

(RAM)
- Maximal 128 Byte interner RAM-Be-

reich
- Zwei 16 Bit Timer-ZLihler
- Bus- und timing-kompatihel in den Pc-

ripheriehausteinen den 8085/88-Prozes-
soren.
Tabelle I zeigt eine Uhersicht über die

MCS-5 I -Bausteinfamilie. Die 8032/52-
Bausteine besitzen gegenüher den Stan-
dandhausteinen neben 128 Byte mehr in-

ternen RAMS, zu-
_____ 	 siitzlich 4 kByte

In Bit	 litternipt	 ni e hr Pro g r a ni m -
Timer	 Qtiel!ert	 speicher, cinen drit-

2	 5	 tell 	 hzw. Er-
eignisziihlcr Lind

chic zusatzliche In-
3	 6	 tenrupt-QuelIe.
3	 6	 Den 8OCxI isteine
2	 5	 CMOS-Version des

80x 1. Die Funk-

3	 6	 tionsweise ist iden
3	 6	 tischmitdenNMUS-
3	 6	 Version, der Chip

Mikrocontroller —
Grundiagen Teill
Mikrocontroller haben Einzug in alle Bereiche der Elektronik
gehalten. Sie sind aus dem Al/tag kaum noch wegzudenken.
In dieser neuen Artikelserie erfahren Sie al/es Wesentliche
fiber die interessante Technik der Mikrocontrol/er.

iaI)eiie I: t l bcrsiciit iihcr die '.1(S-5I-I3austeiiifatiBic
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Bild 3: Anschlul3belegung des
44poligen PLCC-Gehäuses
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Bud 1: Struktur des 8051/52

verhraucht aber weniger Betriebsstrom.
Weiicrhin wurden in cicr CMOS-Version
,usdtilich zwei Powcr-Down-Betriehsar-
ten iniplementiert, die verschicdene Funk-
tionen des Prozessors im Standby-Betrieh
erhalten und sornit den Stromverbrauch
erheblich reduzieren. Diese Funktionen
werden Liberall dort genutzt, wo nor ci ne
schwache Stromversorgung (batteriehetric-
bene GerLitc) zur Verlligung steht.

Neben den genannten Bausteinen stehen
noch eine Vielzahl von Derivaten, die je-
weils zusiitz!iche Funktionsmerkmale be-
inhalten. zur VerfU gung. Hierauf gehen
wir im Verlauf dieser Artikelserie ncich
nüher em.

2.1 Struktur des
Mikrocontrollers 8051

Abhi!dung I zcigt in vereinfachter Form
die Struktur des 8()5 I Zentraler Bestand-
teil des Bausteins isi die CPU (Central
Processing U nit). (lie den Akkumulator
(A). den Hi!fsakkumu!ator (B) für Mu!-
tiplikation und Division. das Rechenwerk
(ALU Arithmetik Logical Unit). das Pro-
granim-Status-Wort WSW). vier Register-
hiinke. den Stack-Pointer (SP) sowie den
Data-Pointer(DPTR) zur Adressierung des
externen Datenspeichers heinhaltet. Wei-
terhi ii si nd hier noch der Program nicounter
(PC). (Icr Befehlsdecodcr und (lie zeitliche
und logische Steucrung untergebracht.

Die CPU erhlilt direki ihren Betriehstakt
aus deni eingehauten Oszillator. wo direkt
ein kerarnischer Schwingkreis oder auch
ein Quarz angeschlossen werden kann. \Vei-
terhin besteht auch die Moglichkeit der
externen Zufuhrung des Taktsignals.

Der Programmablauf läBt sich gezielt
durch die interne Interrupt-Logik tinter-
brechen. Die Interrupt-Quel len kdnnen
externe Ereignisse. Timer/Counter-Uber-
lauf oder auch die serielle Schnittstelle

se in.
Der 8051152 hesilzl cinen 4/8 kByte

groBen internen Programmspeicher, wdh-
rend der 803 1/32 sein Betrichsprogramm
aus cineni cxtcrnen Prorammspeicher er-
hlilt. Der Standard-Mikrocontrollei- besitzt
128 Byte internes RAM (Random Access
Memory), um Datcn hzw. Steuerinforma-
tionen able-en zu kdnnen. Dieser Speicher
wurde beim 8032/52 auf 256 Byte erweitert.

Der 8031/51 heinhaltet zwei unabhtin-
gige 16 Bit-Timer, die auch als Ereignis-
zühlereinseizhar sind. wiihrend heim 8032/
52 noch cia dritter Timer hinzugekommen
ist. Diese lassen sich softwaremüI3ig in
verschiedene Betrichsmodi verseizen, so
da8 sic sehr universe!l nutzhar sind.

Die MCS5 I -Familie besitzt vier unab-
hiingige 8 Bit-Ports. Diese sind heim 805 11
52 für universelle Sicuerzwecke cinsctz-
bar. Beim 8031/32, der mit externem Pro-
graninispeicherarheilet, wird derPortOlur
die Ubertragung der unteren Hiilfte der
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Bild 4: Anschlul3belegung des
44poliçjen PLCC-Sockels
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Bud 2 zeigt due Anschluf3belegung	 Bild 5: Ansicht der verschiedenen
des Standard-MCS51	 Ausführungen der 8051 Familie
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Praktische

Spcicheraclresse so-
wie für die 8 Bit-
Daten genutti. Uber
Port 2 erfolot dan ii
die ALlsizahe derobe-
ren 8 Bit-Adressen.
Port I und 3 heinhal-
ten jeweils eien 8
Bit- tn/Out-Port.
weiche für belichie
Steucrzwecke nut/-
bar sind. An Port 3
Ii eDen zu sdtz. I ich
noch Steucricitun-
gen für das Anspre-
chen Volt einenl cx-
ternen Speicher. die
Anschlüsse der seri-
ellen Schnittstelle
sowie die externen
I nterrupt-Leitu ngen.

Die serielle
Schnittstelle hem-
haltet jeweils einen
asynchronen Sender
und Eniplflnger, die
unabhüngig Volleill-

ander arbeiten.
Durch Anschaltung
von geeigneten Trei-
bern ist hiermit eine
einfache RS232C/
V 21-Sc Ii n itt s tell e
realisierhar. Die
Baudrate für die se-
ne lie Schn i itsiel Ic i St
in weilen Bereichen
einstellhar und wird
durch einen der Timet

2.2 AnschluBbelegung
Abbildung 2 zeigt die Anschluf3bele-

gL111 11 des Standard-MCS-5 I. Da (lie An-
zahl der AnschluLpins, hedinel durch ilas
GchhLlse. auf 40 hegrenzt ist, hahen einige
Anschlüsse doppelte FLlnktionen. Diese
(5/el-denje nach Betriehsart für unterschied-
liche Aulgahen genutzt.

In Ahhildutig 3 ist die Anschlui3he1e-
gung des 44poligen PLCC-Gehäuses dan-
gestellt. Dade- Standard-Controller nur40
Ansc114113pins hendtigt, sind die (tier mit
NC bezeichneten Anschlui3pins nicht be-
schaltet. Dieses GehLiusc wind nonmaler-
weisc für die autornalische SMD-Bestük-
kung von Leiterplatten genutzt. Hiiulig wer-
den diese Bausteine aberauch in einen cnt-
sprcchcnden PLCC-Sockel gesctzt. deren

Anschlul3helegung Abbildung 4 zeigt. Die
Anschlu131)ins dieses Sockels hahen dann
wieder das gewohnte 2.54 mm-Rastermai3.

AbbildungS zeigt die verschiedenen Pro-
zessorversionen. Oben im Bild ist der Stan-
darcl-M ikrocontnol Icr 8031 (bier in CMOS-
Ausführung) zu schen. Die Eprorn-Versio-
lien 875 I gibt es in zwei GehiiLlseausfüh-

nungen. Der im KunststoffgehhLlse unter-
gebrachte Mikrocontroller (zweiter von
ohen) ist nLlreinmal prograrnmierbar, wäh-
rend der darunterliegende, mit eincm
Q uarzfenster und Keramikgchiiuse ausge-
rustete Prozessor, mit Hilfe von UV-Licht
ldschbar ist (lull sich sonlit mimer wieder
ncu plogramnilenel lal3t. Die ersigenannle
Version wird haLlptsiichllch für klelne Se-
nien. wo sich ein externes EPROM oder
allch cinc Programniaske nicht Iohnt, em-
gesetzt, wahrend die Idschbare Version
vornehmlich in den EntwicklLlngsphase
Einsatz findet. Ganz unten im Bud ist links
die PLCC-Ausiülirung und rechts daneben
derzugehorendellpolige Sockel /11 sehen.

Tabelle 2 zeigi einc kurzc Beschreihung
der Anschlu1317)ins ill uhersichtlichcr Form.
EiIle ausfuhrliche Beschreihung (lei- SoIl-
derfunktlonen folgt im Venlauf dieser Ar-
like Iserle.

2.3 Oszillator
Ahbildung 6 a zeigt die typische Oszil-

lator-Beschaltung der MCS-5 I -Fami lie. Es
sind lediglich Cill Quarz ulid zwei Konden-
satoren von 33 pF entordenl ich. Die Quarz-
freqLlenz kanli im I3ereich zwischen I und

hi
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XTALI
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tern

XTAL2
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Bild 6: Oszillatorbeschaltungen der
MCS51 -Familie
a) Standard beschaltung
b) Geringe Beeinflussung der Quarzfre-
quenz durch einen Trimmkondensator
c) Auskopplung Ober XTAL2
d) Externe Taktversorgung Ober XTAL 1

12 MHz liegen, wobei mittlerweile auch
schon Prozessoren angeboten werden, die
mit 20 MHz ulid mehr arbeiten. Anstelle
des Quarzes blOt sich auch ein Keramikre-
sonator einsetzen. Die CMOS-Version des
Mikroprozessors N0.1t sicli auch noch mit
niedrigeren Taktfrcquenzen betneihen.

Die Quanzgenauigkeit liegt im Bereich
Von 0,01 %. Soil diese tB. für Uhrenan-
wendungen erhöht werden, so ist emne Ju-
stierung mit einem 5 bis 20 pF-Tnimnikon-
densator, wie in Abbildung 6 b gezeigt.
moglich. Soil die Oszillatorfrequenz für
weitere Schaltungsteile noch Verwendung
finden, so kann these gemaB Ahbildung 6 c
mit einem Baustein aus der High-Speed-
CMOS-Technik (HC) fiber XTAL 2 zur
weiteren Verwendung ausgekoppelt werden.

Der 8031 IiiI3t sich auch ubereinen exter-
lien Taktgenerator betreiben. Hierzu wird
der Ausgang des Treihens direkt am An-
sch IuB XTAL I angeschlossen (Abbi Idung
6 d). XTAL 2 bleibt huerbem unbeschaltet.

Im zweiten Ted dieser Artikelserie be-
tassen wir uns mit der Resetbeschaltung.
gelolgt Von der ausfuhrlichen Beschrei-
hung der verschiedenen Beschaltungsvari-
anten der MCS-5 I -Fami lie.

laIlcile 2: 1 l)ersicht fiber Fijnktionen der Anschluitphis des 8051/52

Pin	 Ri ell )u,tc	 Ileieteltitiiitg 	 I 111 11

1-11	 I/O	 1 1I	 l'iirl 1 1)311 hi,lilekaolit,ler l/O-l'ui I lull u,ieuieiu
I 1 1.7	 PuIl-up-\Vidersliiudeii (ca. 51) Wi	 -

I	 12	 ncr 5072: Tinier 2 Eiugang Eieignkeiihlung

2	 1	 T211e	 tue 5012. 1111cr 2 I-iiugtilig (.uriipaie/Rel(itid-Trijt5erI) 	 I	 Reel	 ..iikliv-liigh' heuirkl cin Ztiriiekeelccu
Lice l'ii,zese, ire

10-7	 I/I)	 113_0	 Purl 7: ((flit It itijin kliiiiitiler 1/0-Pre) ui! iiilerueu 'till-tip-
\,Videieltiude,i. lIt_in, ((751/52 lelileu die ilileilieli 'nh-up-

\kider.ltiit,Ie. ,'_uuIt/IIt_-It hetiiiujeulei	 'iii! iiiieh
'3.7	 Siuideri uuihli,iueu ullerilelluien

ii)	 I	 Idci)	 l)areueine,tnr tie LICec elk l)teeiiiilterirtieiiue

(1	 1 '23	 I)tiieutiucuaug liii die Ce, idle Daieuuioei iitigiiliiT

12	 I	 IN 10	 -iclerlier Interrupt (I: Eruliigiichl die l_J,uerltieeliiui,i
dee I ItIlipIprIldialimle (uSer dieeeii ('iii

13	 I	 I'l l 	 Ictieruer lulerrupl I: Idruruigliehl die I_TiierItrMum"
dc. I lalijllpiiigramllls jilter dicecu Pin

1 4	 I	 TO	 1 j itter II: F j ulcanut iiiiri 7_jthleu cm, e\uerueii Erciuiuliseell
Oder Slenerunc I Run/SnIp I tSr Timer II

IS	 I	 TI	 - Timer I Eiu g a,ic mu, Zlilileu oil 	 Ereigujecen
oder Slenernug I Run/Simmpt liurTii,ter I

IS	 ()	 551)	 Sell[ eihl j eiuiahe: Diecci Pi it mmird bei cineit, Seh,eihhetehl
tier (P13 atit etteeuies RAM ku,r,,eiutt all liits-PeeI

mu Dale,, ill dtiee del lie RAM eti selneihen	 -

17	 1)	 RI)	 leselreiteahe: Dieter I'u, lInt] ('Lie nielli I itt , lucleld dci
('I'll cliii) eclerue)) RAM Luezzeihti till I mum -l'eel tieletti,

-	 Inn I )iuieil mm,n mien, e\ierneu RAM mu (ecen

(5	 1)	 .\ lAl 2	 Austituiti des Oe,dlittut ci etiti (cit
Ii)	 I	 N  Al_i	 I:iuutiiiti maul tucertieieudett (ltmillttitureusitmikei

20	 I	 S.	 ((ti mu) mt-i emIl ituuestu:isee

21-25	 I/I)	 I'211	 I'trui 2: ((II,) Itiduellitiiltiler I/O-Purl I llit urtelileil I'uill-uu1,-
\Videieliuudeu ct,. 51)15).

P2.7	 hei IleIrieb 11111 e'tierueili I'rmigrauimspeieher m,der eslernes

RAM mlheteil ii RI) 5cr Adresse

29	 0	 PSEN	 l'rmicrttilullspeiellei - l-rei7tahe /11111 Pill lesen cities Be(ehls
111111 ecieruelt I l l milti;luiIll.pe three

3))	 0	 -((III	 Aduel.immmisellellslleit_-]lerlieictthe lilt 	 Z,isljud die-
tee Siuiinilieiututt lret)e,i the uuileleil 8 Oil mid, es)erueu
>'.u,ti) hlstitltecce i tim Daleuhi,s ttn anti kimutiett time uleili

-	 /ttisehct t ile thee II .ilcit( ullerumlulltien mrcit)eit	 -

31	 I	 L A 	 l,eeiiititu)_ tin smt, tier ('irtilimtIier tell) let, ieim,1liniIir,uluit
heel I internee mit Eu etietites 0()(11

('I	 I/li	 1(1.1)	 I',,iti 5 11,1 ]mu]jtt_-I,55ni,dei I/li I'mni. liii (chic]' ii)))
edict neil, I'rtmur,nuule1leiehe rut ci — k-1 11011 IS A'mI I

10.7	 intl Adrei,ihue )uuieic ii Ilit

-Iii	 I	 VC(	 +5 5 lletriel leellituniluri

bereitgestellt.
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