
Elektronik-Grundlagen

MikrocontrollermGrundiagen
Die praktische Ausfuhrung der in TO 2 vorgestellten Prozessor-
schaltung stellen wir im dritten Tell dieser Artikelserie vor. TO 3
2.12 Nachbau

Für den Aufbau stcht eine einscitig aus-
geiOhrtc Leiterplane mit den Abmessun-
ecu I 1 2 x 74 mm zur Vend gung. In ge-
wohnterWcise sind zundchsl die niednigen
Baueleniente wie Brdcken, Dioden und
der \Viderstand einzusetzen. Die genauc
Positionierung der Baueleniente geht aus
dem Foto (Abbildung 18) hzw. aus dem
Bestdckungsplan (Abbildung 19) auf der
Lei terplatte hervor. Informationen Liberdas
einzuselzende Bauelement gibt die StOck-
lisle (Tahelle 4).

DerSpannungsreelcr IC 5 des Typs 7805
wird I icgcnd auf cinem U-KdhlkOrper
montiert. wohei es sich
empliehlt, zuersi die Be-
lestigung auf der Leiter-
platte mit den heiliegen-
den M3-Zy1inderkopf-
schraube uncl Mutter von-
zunehmen. uni anschlie-
i3end (lie AnschluObeiti-
chen zu verlOten.

Für (lie Codienhrdcken
JP I, JP 2 mid JP 3 sind
jeweils 2- bzw. 3polige.
einreihiize Plostensteck- 	 .
verbinder einzusetzen. 	 ,	 • -
wdhrend für den Pro-
grammspeicher IC 3 zu-

ntichst cin 28poliger Prä-
zisions-Sockel einzu-
hauen ist. Die Bestdk-
kung des EEPROMs IC
6 ist in (Icr Grundvension
nicht not\wendig, (Ia (lie-
ses IC für die grundsaiz-
I iche Funktionsweise der
Schaltune nicht erfonder-
lich ist.

Vor der Inbetriebnah-
me den Schaltung sollte
nochmals die Leiterplat-
te auf korrekte Bestdk-
kuni und Kurzschldsse
Oherprdft werden. Inshe-
sondcrc isl au I die nichi
ge Polung den integnier-
ten Schaltkneise, der El-
kos Lind den Dioden zu
ac h ten.

Die Abmessungen den
Platine sincl so gewOhli.
(lULl (len Einbau in em
St a id and - Un i versa I -Ge-
hOuse Modell E 440
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(Best.-Nr.: 1816) oder E 445 (Best.-Nn.:
1815) moglich ist. Vor dciii EinhaLl in das
Geliduse sind die erforderlichen Ausspa-
rungen für die Sub-D- Lind (lie Klinken-
huchse gemfii3 Abbildung 20 einzuhningen.

2.13 Inbetriebnahme

Die lnbeiniebnahme der Schaltung ist
vengleichsweise einfach. Anhand der von-
liegenden Beispielschaltung soil die syste-
matische Inhetriehnahme und (lie Fehlcr-
suche gezeigi werden.

Nach dciii Anlegen der SpannLlngsver-
sorgung wird zundchst die Stromaubiah-
me den Schaltune geprult. die hei Verwen-
dung eines CMOS-Mikroprozessors hei
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Ca. 30 mA lie-en sollte. Werte fiber 50 mA
erlordern ciii sotorti ges Ahschalten und
eine erneute Kontrolle des AuIbaus.

Alsdann sind (lie einzelnen Versorgungs-
5annI111gefl den integrienten Bausteine mit
einem Multimetenzu prulen. Hicrzu isi den
I\'Iasseanschlul3 des Multi meters mit den
Schaltungsmasse zu verhinden, wdhrcnd
mit den positiven Tastspitze die einzelnen
+5 V-Anschldsse den ICs nacheinander
geprdft werden.

Im Anschlul3 daran kann in gleicher
Weise die korrekte Masscverhindung ci-
ties jcclen Bausleins geteslet wenden, in-
deni nun den positive AnschluLl des Multi-
meters mit den 5 V-Betriehsspannung den
Schaliung verhunden wird, um anschlie-

ST2	 ST3 -

jJP1°

ici•	 •

000000000000000 0;
l00000000it

3000Q-00000

•	
L

•S 1C2	 L 0' cj 00000000	 TAI

C1400000000100000 
4J

• )	 SIC3

:i:.i 00000000000000

• •o

ELVjournai 1/94

0	 !W	 a)

O C3	 C2
=U)

C17 ON ON/OFF ON	 oi(o__o)

 S	 S00000000 0000

0	 LO

00000000 0000
C7

4j

CS

0

Bud 18 (oben): Ansicht der fertig bestUckten Leiterplatte.
Bild 19 (unten): Bestuckungsplan der Leiterplatte



Tabelle 4: Stückliste

Widerstände:
IOkQ............................................ RI
IOkQ/Array .................................R2

Kondensatoren:
33pF/kcr ...............................C2, C3
IOOnF/ker ................. C9,CII -C16
IOpF/25V .... Cl.C4-C8.CI0.Cl7

Haibleiter:
80C31 ........................................id
ELV 9363 ...................................1C3
74HC573 ...................................1C2
MAX232 ...................................1C4
7805 ...........................................105
1N4148........................................DI
1N4001 ........................................D2

Sonstiges:
Quarz, 111)592MHz .................... Q I
Print-Tastcr...............................TAI
Stifticiste. I x 2polig .......... JP1. JP2
Stiftleiste. I x 3polig ..................JP3
Stifticiste. 2 x 5polig ........ST2. ST3
Sti ftleisie. 2 x I 7polig ...............ST I
3 Jumper
70cm Sil herdrah t. blank
SU B-D-Buchsc. 9polig. 90 ahge-

vi nkelt. Printinontage ........... BU 1
Klinkenbuchse, Printmontagc.
3,5 mm, mono .......................BU 2

4 Zy!inderkopfschrauhcn, M 3 x 5 mm
I Zylinderkopkchraube. M3 x 6mm
I Mutter, M3
1 IC-Sockcl, 28polig
I U-Khhlkdrper

(.lend mit der Mcl3spitzc die enisprechen-
dcii Anschlul3heinchen der ICs ahzufra-
gen. Sol lie also ciii Pin nicht korreki ange-
schlossen scm, so kiBt sich dies durch die
vorstehend beschrichcnen Messungen
Ieicht erniitteln.

2.13.1 Dynamische Messungen
Für die weiteren Messungen ist ein Ana-

Iog-Oszilloskop erforderlich. Verfugt das
Oszilloskop zusiitzlich Ober cinen Digital-
speicher, sind (lie Messungen besonders
komfortahci nidglich.

Bud 20: MaBzeichnung für die Aus-
sparungen an der Gehäusestirnseite

Zuridchst win.I nut derOszilloskop-Tast-
spitze (Icr RcsctanschluLi iiherprüft. Es mul3
sich ein Verlauf gem5l3 Abbildung II
(,,ELVjournal" 6/93, Seite 25) crgcbcn.
Abschlicl1end erfolgt (lie Uberprüfung des
Oszillators. Hierzu ist mit dciii Tastkopf,
der Ulf cia 10 : I -Tcilcrverhdltnis cinzu-
stellen ist. an Pin 18 und Pin 19 zu rncssen.
Es mu0jeweils (lie sinusformigc Oszilla-
tortrcqLlenZ zu mcsscn seal.

I ni ndchsten Schritt si nd (lie ALE- und
PSEN-Steucricitungen zu prulen. Der Si-
cnal verlauf mul3 (Icr in Abbi IdLing 12
(,,ELVjournal" 6/93, Sciic 26) gezcigten
Kurvcnform cntsprcchcn.

2.13.2 NOP-Stecker
Für cinc U hcrprüfung des Daten- und

Adrel3busscs ist es sinnvoll, eincn cinfa-
chen Tcststecker aufzubauen. Abbildung
21 zcigt hicrzu die SchaltLing, wahrcnd in
Abbildung 22 der praktische ALifhau zu
sehen ist.

Bud 21: Schal-
Pin11O	 1k	 tungdesNOP-

Pin12Q--I 1k	 Steckers

Pin13Q--I 1k

Pin15O--I 1k

Pin 16&--11k

Pin170--I 1k

Pin18O---I 1k

Pin19Q--1 1k BUd 22:
Aufbau des1406ND	

NOP-Steckers

Dieser NOP-Stecker hewirkt. dal3 der
Mikroproicssor, hcdingt (lurch (lie Pull-
down-Widcrstiindc, hci jedem Bcfchls-
LcsczyklLis an allen 8 Datcnpins cinen Low-
Pegel detektieri. Für (len Proiessor wird
sOflhit (Icr Befehl OOH gelesen. Dicscr Be-
fehl nenut sich NOP (No Operation ma-
clie nichts). Der I 6-Bit-Progranimzdhler
wird mit jedem Befehi urn I erhöht. Somit
werden die Adressen 0 (Reset-Zustand) his
65.535 durchlaufen. AnschlieBend tolgt
wieder die Adresse 0.

Hierdurch crgibt sich hei jcdem Befehl
cia Wechsel der AdrcBleitung A 0. Die
AdrcI3lciiuiig A I wcchsclt hei edem zwei-
ten Befehl, wdhrend A 3 hci jcdcrn viericn
Befehl wcchsclt usw. Daraus lolgi. (las in

AO

A2

A3

A4

415

BUd 23: Timing der AdreI3-Leitung bei
Verwendung des NOP-Steckers

Abbildung 23 gezcigtc Timing.
Das High-Signal ist durch cinen kurzen

Low-Impuls untcrhrochcn, da pro Befehl
diesc Adresse zwcimaI in den AdreOzwi-
schenspeicher ühernornnien wird. Ab der
Adredleitung A 8 sind die kurzcn Impulse
nicht niehr vorhandcn, da die oheren 8
Adrcssen dirckt am Port 2 anliegcn. Die
genailntciu Messungen kdnnen am einfach-
sten am Stcckverbindcr ST I vorgenoin-
men wcrdcn.

Bci cincr QLiarzlrequenz Von 11.0592
MHz wcrdcn 921 .600-Bc6hIe pro Sekun-
(Ic ahgcarheitet. Hicraus crgiht sich cine
Frcqucnz an (Icr hdchsien Adrcl3lcitung A
IS von rund 14 Hz. Der gcsamtc FrcqLienz-
bereich ILiBt sicli reiativ cinfach mit cineni
Standard-Oszilloskop durchmcsscn. Sind
einzelne Signale auf benachbartcn Adrel3-
leitu11 1 'en identisch. so Iicgtein Kurzschlul3
zwischen (liesen Leitungciu vor. Ebcnso
dürfcn aLif keiner der Adr031ciiungcn (lie
Signale fchlcn ( Kurzschlul3 Oder ollcnc
LeitLing).

Sind diese Uherprüli ngen iulricdenstcl-
lend aLlsgelallcn. ist (lie grundsatzliclie
Funktionsliihigkeit des Datcn- Laid Adrel3-
busses gcgcben, Laid wir kdnnciu LU den
ersten Hardwarc-Testprogram men koni-
men.

2.13.3 Testprogramm
ZLir Funktionsprüfung der Ports P 1 and

P 3 cmpfiehlt es sich, ein klcines Tcstpro-
gramm zu ersiel len. Abbi IdLing 24 zcigt cm
cntsprcchendcs Asscmhlcr-Programnu.

In (Icr ersten Zcile wiid dcr Inhalt des
Akkurnulators urn I erhdht. In der ndch-
stcn Zeile wird Llicser Wert aLif Port I and
in der weitcren Zeile aul Port 3 ausgcgc-
hen. Am Eiude des Programms wird zim
Anfang zLiruckgesprLmgcn und die Schlci-
fe hcginnt von neucm.

Abbildung 25 zcigt die Bytciolge, die
mit cinem Hex-Editor- oder EPROM-Pro-
granimicrgerdt erfal3t und in ein EPROM
vom Typ 27(C)256 eingchrannt werden
kaiun. In (Icr GrLindversion stehi hcreits cm
EPROM init diescm Progranuni iLir VcrfO-
gang.

Nachdcm nun das EPROM eingesctzt
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Betrieb der
Schaltung

während der
Entwicklungs-

phase mit
elnem EPROM-

Simulator

j	 I

Lind die VersorgungsspannLlng eingeschaI-
tel 1st. Latin an Port 1.0 ciii Rechtecksignal
nut eincrn Puls-Pausenvcrhdltnis von I :
und ciner Frequenz von Ca. 9 1 kHz genies-
sen werden. An Port I . I und den Folge-
Potts haihiert sich diese Frequenz jeweils
his an Port 1.7 noch ca. 720 Hi zu messen
sind. Die gleichen Signal fornien siehen an
den Ports 3.0 his P 3.7 zur Verfdoune.

Bei entsprechend gesetzten Jumpern las-
sell sich die Signale von P3.1 und P3.4
aLich an Pill und Pill hzw. I der Suh-D-
BLlchse BU I messen.

Wird wiihrend (icr Messung der Reset-
Taster hetiitigt. so lie-en an den Ports sta-
ttsche Signale an. Nach deni Loslassen
hegi nnt das Test progra III in mit denu Ziih-
lerstand 0 erneut.

Sind weitere Peripheriegerilte am Grund-
gerdt angeschlossen, so solite die FLlnktion
auch diesel- Bausteine mit entsprechender
Testsoftware geprd it werden.

Für die Software-EntwicklLlngsphase
ldlJt sich auch anstatt eines EPROMs eiii
EPROM-Sirnulator, wie ohen gezeigt. an-
sch I ielJe ii.

2.14 Port-Struktur der
MCS-51 -Familie

Die Ports des 8051 hilden den einiigen
We ,, der CPU. Ereignisse mitzuteilen und
aLif externe Anforderungen zu reagieren.

Anfang:	 INC	 A
MOV P1,A
MOV P3, A
AJMP Anfang

Bud 24: Kleines Assembler-
programm zur Funktions-
uberprufung von P1 und P3

04 F5 90 F5 BO 01 00

Bud 25 zeigt die Bytefolge,
die ab der Adresse 0000H
im EPROM abgelegt wird.

Gleichzeitig bilden diese Ports auch die
einzige Schnittstelle zur Uherprufung der
richtigen FLinktionsweise des Program-
mes.

Von den 4 Ports stehen hei der ROM-
losen Version (8031/32) nur Port I hzw. 3
zur freien Verldgung. Port 0 wird i nimer
für den niederwertigen Tei I der Adressen
und den Datenhus verwendet Lind stelfl
soniit nicht als regularer Port zur Verfh-
gu ng.

An Port 2 liegen die hdherwertigen 8 Bit
des AdreBhusses. Weiterhin kann Port 2
gleichzeitig als Ausgahe-Port dienen. Der
Inhalt des Ausgaheregisters crscheint a!-
leidings nur hei 2 Belehlen: ..MOVX A.
Ea)Ri' und..MOVX (e Rr. A'. Gleichzeitig
giht (lie CPU ein Schreih- htw. Lese-Si-
gnal aus, urn den Datenhusinhalt zwi-
schenzuspeichern.

Port I und 3 sind hidirektional nutzhar,
d. h. sic kOnnen sowohi zur Eingahe als
auch zur Ausgahe dienen. wohei Port 3
noch weitere Eingangs- hz'.'. Ausgangs-
lunktionen hesitzt.

2.14.1 Port 0
Ahhi dung 26 zeigt (lie Struktur (Icr

Anschlu13piius (Icr identisch aulgehauten
Ports 0.0 his 0.7. Der Port 0 wird hci
Verwendung cines externen ROM ocler
RAM-Speichers als AdreI3- ([lid Datenhus
genutzt. Bei (Icr Ausgahe werden (lie High-
(111(1 Low-Pegel aktiv durch jeweils einen
Feldeffekttransistor P Wild N I hetrie-
he ii.

Beitui Einlescn cities Beichis oder Da-
tenwortes sind heide Transistoren hochoh-
mig Mid ermOglichen sonuit dciii Mi kin-
controller (lie von externen Peripheriehau-
steinen angelegien Dateninfonnationen ciii-
zulesen. Das interne D-Flip-Flop wird in
dieser Betriehsart nicht genutzt.

Verwendet man den Mikrocontrollcr mit
interneni ROM, so ist grundsatzlich P1
hochohmig, wdhrend N I hei Ausgahe
eines Low-Pegels den Port niederohmig
(100 his 300 ) nach Masse zieht. Wiid

hingegen ciii H igh-Pegel ausgegehen. muB
ciii externer Pul 1-up-Widerstand an Port 0
daiursorgen, dairi dicserAusgangspin auch
tatsLichlicli High-Pegel annimnit. Das Feli-
len cines internen Pul 1-up-Widerstandes
hietet den Vorteil, daR der Datenhus hoch-
ohnuig ist und soniit in externen Bussyste-
mcii in tegri c rt we rdcn La in

Durch (lie hidircktionale Aus!uihrung von
Port t) (d. Ii. es kdnnen sowohl Daten aus-
gegeben als auch Uher den gleichen Pin
cingelesen werclen) ist für dcii Betrich als
Eingangs-Port (lie Ausgabe cities Iogischcn
High-Pegels erlorderlich. Bei Ausgahe ci-
ncs Low-Pegels svdidc es eiiicni extern
angcschlossencii Ticiher llicht ndglicli
scm. den Port-Pin atif High-Pegel iLl set-
zen. Inu Low-Zustand Latin der Port-An-
schlu13 je nach Prozessorauslührung mit I
mA his 30 mA helastet werden.

Bei Verwendung eincs externen Pro-
grammspeiclicrs clürfen in das Registervon
PU auch Iogisch Low-Pegel hincingeschrie-
hen wercicn. Da die CPU aher sor jeclem
Befehlsholzyklus (Iiescn Ausgahespeicher
nit Iogisch High hcschreiht, wircl cler fol-
gende Programnilesezyklus nicht hecin-
RiOt.

2.14.2 Port 1
Der Grundaufhau (Icr 8 Port-Pins von

P 1.0 his P 1.7 entspricht dew Aufhau von
Port 0, allerdings mit dciii Unterschied,
daB clieser Port für den bidirektionalen
Datentransport vorgesehen ist, d. h. es LOn-
ncn sowohl Daten ausgegehen al s audi
üher den gleiclien Pill cingelesen vcidcii
(Ahhildmg 27).

Bei cler Ausgahe cines Low-Pegels zieht
(Icr Ausgangstreiheriihiilich wic Port U den
Ausgangspin nut cincm sehr niedrigcn In-
iienvv'idcrstand auf Low-Pegel. Bei Ausga-
be eines High-Pegels schaltet zundchst der
Transistor P 1, der einen Innenwiderstand
von 10 LQ his 50 kQ besitzt. duich. ZusLitz-
I ich wiid für (lie Lunge von 2 Oszillator-
perioclen (Icr Transistor P 2 dLiidhgcstcu-
en. der elnen 100 mal grUBereii Strom als
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I esen

Interrier Bus
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Flip-Flop
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Schreitinpuls

Pin lesen

Alternative
Eingangsfunkt ion

Port 3 Bit
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Flip-Flop
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Port-Pin
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Ausgang
Erngang
Fin eang
Eingang
Einizane
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Ausgang

hinge-en I iel3t kein Strom iiher den Port- 	 chen damn iii wesenthchen denen Von
Anschiul3pin.	 Port I

P1 helen. Diese Vorkehrung 1st notwen-
dig, urn die Schaitgeschwindigkeit LU CF-

hohen und enie sauhere positive Fianke iu
erhaiten, inshesondere wenn kapaziti ye
Lasten wie L. B. CMOS-Eingänge mit dern
AnschiuBpin verhunden sind.

Soil der Port-Pin ais Eingang genutzt
werden. so 1st auf eden Fail in das D-Fhp-
Flop Ober den Ausgahehelehi eine logi-
sche I ZLI schreihen. Der Port-Pin kann
uher die angeschiossene Peripherie aol
IA) w-Pegei gezogen werden. In diesem Fail
tiieh3t ciii -cringer Strom Ether den Transi-
stor P 1. Bei Aniegen eines High-Pegels

2.14.3 Port 2
AbhiidLing 28 zeigt den grundsittzti-

chen Aufhau den AnschluBpins P 2.0 his
P IT Dieser Port hesitzt 2 Funktionen.
Zum einen werden hier hei externern
Prograrnmspeicher die S hdherwertigen
AdreUleitungen angelegl. Zn iii anderen
khnnen hei der Verwendung eines inter-
lien Progranimspeichers P 2.0 his 2.7 ais
normale hidi rekt ionaie Ports Verwendung
linden. Die iechnischen Daten entspre-

2.14.4 Port 3
In Ahhiidung 29 ist die Struktur der

Anschiuh3pins P 3.0 his P 3.7 dargesteUt.
Die Ausgangs- und Eingangstreiher ent-
sprechen im wesenthchen denen von Port I
und 2.

Zusiitzhch ist den Port-Anschlussen noch
eine zweite Funktion zugeoidnet. iahei-
he 5 zeigt eine Uhersicht Oher die Aiterna-
o v-Funktioncn von P 3.0 his P 3.7. Urn die
weiteren Funklionen dieser Port-Pins riot-

Flip-Flop
lesen

Interner Bus
Son re ii inpu is

Pin lesen

externer Daten
und ADress Zugriff

ABresse/
Dater

UmsCha 1 ten

Masse

Port 0 Bit

+SV

P1

Port 0
p

NI

Bud 26: Struktur von Port 0, Daten- u. Adrel3bus oder I/O-Port	 Bud 27: Struktur von Port 1, I/O-Port

2 0szillator-

Bud 28: Struktur von Port 2, Adre6bus oder I/O-Port

	

	 Bud 29: Struktur von Port 3 1/0-Port oder Sonderfunktionen
zen zu kOnnen isi jenveils sicherzusteilen.

Tahelle 5: Alternativtunktionen Non Port 3	 dai3 das Ausgangs-Fhip-Flop nut logisch I
ee,e1IL is[.

Symbol	 Alternativfunktionen	 i'	 .tilL ausgangssertigen Zusatzl unktionen

Rxl)	 Serielier Eingangs-Porl 	 nverden Uher ciii UND-Gatier hinter dern

TxI)	 Serielier Ausgangs-Port 	 D-Flip-Flop eingekoppeit. wahrend die

INTO	 Externer Interrupt 0	 alternativen Eingangslunktionen uber ci-

INT I	 Externer Interrupt i	 nen Treiherdirekt am Port-Pin abgegniffen

TO	 Tinier 0 Eingang	 erden.

TI	 Tinier I Eingang	 mi vierten Tell dieser Artikeisenie wen-

WR	 Write-Signal hEir externe Speicher	 den wir uns dciii grundsdtilichen Aulhau

RD	 Read-Signal him externe Speicher	 der I-3ehehle tier MCS-5 I -M rkrocontroiher-
Familie iu.
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