Elektronik-Grundlagen

Mikrocontroller-Grundlagen

Die praktische Ausfiihrung der in Teil 2 vorgestellten Prozessor-

schaltung stellen wir im dritten Teil dieser Artikelserie vor.

2.12 Nachbau

Fiir den Aufbau steht eine einseitig aus-
gefiihrte Leiterplatte mit den Abmessun-
gen 112 x 74 mm zur Verfiigung. In ge-
wohnter Weise sind zunéchst die niedrigen
Bauelemente wie Briicken, Dioden und
der Widerstand einzusetzen. Die genaue
Positionierung der Bauelemente geht aus
dem Foto (Abbildung 18) bzw. aus dem
Bestiickungsplan (Abbildung 19) auf der
Leiterplatte hervor. Informationen iiber das
einzusetzende Bauelement gibt die Stiick-
liste (Tabelle 4).

Der Spannungsregler IC 5 des Typs 7805
wird liegend auf einem U-Kiihlkérper
montiert, wobei es sich
empfiehlt, zuerst die Be-
festigung auf der Leiter-
platte mit der beiliegen-
den M3-Zylinderkopf-
schraube und Mutter vor-
zunehmen, um anschlie-
Bend die Anschluf3bein-
chen zu verléten.

Fiir die Codierbriicken
JP 1, JP 2 und JP 3 sind
jeweils 2- bzw. 3polige,
einreihige Pfostensteck-
verbinder einzusetzen,
withrend fiir den Pro-
grammspeicher IC 3 zu-
nichstein 28poliger Pra-
zisions-Sockel einzu-
bauen ist. Die Bestiik-
kung des EEPROMs IC
6 istin der Grundversion
nicht notwendig, da die-
ses IC fiir die grundsiitz-

(Best.-Nr.: 1816) oder E 445 (Best.-Nr.:
1815) moglich ist. Vor dem Einbau in das
Gehiuse sind die erforderlichen Ausspa-
rungen fiir die Sub-D- und die Klinken-
buchse gemil Abbildung 20 einzubringen.

2.13 Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme der Schaltung ist
vergleichsweise einfach. Anhand der vor-
liegenden Beispielschaltung soll die syste-
matische Inbetriebnahme und die Fehler-
suche gezeigt werden.

Nach dem Anlegen der Spannungsver-
sorgung wird zunidchst die Stromaufnah-
me der Schaltung gepriift, die bei Verwen-
dung eines CMOS-Mikroprozessors bei

Teil 3

ca. 30 mA liegen sollte. Werte iiber 50 mA
erfordern ein sofortiges Abschalten und
eine erneute Kontrolle des Aufbaus.

Alsdann sind die einzelnen Versorgungs-
spannungen der integrierten Bausteine mit
einem Multimeter zu priifen. Hierzu ist der
Masseanschlufl des Multimeters mit der
Schaltungsmasse zu verbinden, wihrend
mit der positiven Tastspitze die einzelnen
+5 V-Anschliisse der ICs nacheinander
gepriift werden.

Im Anschlul daran kann in gleicher
Weise die korrekte Masseverbindung ei-
nes jeden Bausteins getestet werden, in-
dem nun der positive Anschluf} des Multi-
meters mit der 5 V-Betriebsspannung der
Schaltung verbunden wird, um anschlie-
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Bild 18 (oben): Ansicht der fertig bestiickten Leiterplatte.
Bild 19 (unten): Bestiickungsplan der Leiterplatte

liche Funktionsweise der
Schaltung nichterforder-
lich ist.

Vor der Inbetriebnah-
me der Schaltung sollte
nochmals die Leiterplat-
te auf korrekte Bestiik-
kung und Kurzschliisse
tiberpriift werden. Insbe-
sondere ist auf die richti-
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ge Polung der integrier-
ten Schaltkreise, der El-
kos und der Dioden zu
achten.

Die Abmessungen der
Platine sind so gewiihlt,
dall der Einbau in ein
Standard-Universal-Ge-
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Tabelle 4: Stiickliste
Widersténde:

O ot 2 bt R R RI
10KQ/ALTAY ..o, R2
Kondensatoren:

Sy o) AT o o R C2,C3
LOONBIKET «...cv.kc ontue. C9,Cl11-Cl6
10uF/25V ....C1,C4 - C8, C10,C17
Halbleiter:

SUEITEIE 5 2.5 M ORI PN IC1
BLVO363 ......cocnosnsnonnssronssmsnsanness 1C3
TAHEST3: s scvevsssasovamivmmsnpbessonss IC2
NIAXDBON o mnderomsndSinmatedennie 1C4
B D ahe oemsoss i mens i R IC5
UINGHAR ..ccisvssiasssssmnssosaisiussines Dl
INAQOL ccsisvesvesiasmmimmmmpsonssssamanes D2
Sonstiges:

Quarz, 11,0592MHz .................... Ql
PHATRASTEr uesiisnssnimiortis TAI
Stiftleiste, | x 2polig .......... JP1,JP2
Stiftleiste, 1 X 3polig .......cceueeee. JP3
Stiftleiste, 2 x Spolig ........ ST2, ST3
Stiftleiste, 2 x 17polig ............... STI
3 Jumper

70cm Silberdraht, blank
SUB-D-Buchse, 9polig, 90° abge-

winkelt, Printmontage ........... BU 1
Klinkenbuchse, Printmontage,

3.5 MM, MONO sisssesonssssmosizenies BU 2
4 Zylinderkopfschrauben, M 3 x 5 mm
| Zylinderkopfschraube, M3 x 6mm
1 Mutter, M3
1 IC-Sockel, 28polig
| U-Kiihlkorper

Bend mit der MefBspitze die entsprechen-
den AnschluSbeinchen der ICs abzufra-
gen. Sollte also ein Pin nicht korrekt ange-
schlossen sein, so ldft sich dies durch die
vorstehend beschriebenen Messungen
leicht ermitteln.

2.13.1 Dynamische Messungen

Fiir die weiteren Messungen istein Ana-
log-Oszilloskop erforderlich. Verfiigt das
Oszilloskop zusitzlich iiber einen Digital-
speicher, sind die Messungen besonders
komfortabel moglich.
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Bild 20: MaBzeichnung fiir die Aus-
sparungen an der Gehausestirnseite
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Zunichst wird mitder Oszilloskop-Tast-
spitze der Resetanschluf iiberpriift. Es muf}
sich ein Verlauf gemid Abbildung 11
(,ELVjournal” 6/93, Seite 25) ergeben.
Abschliefend erfolgt die Uberpriifung des
Oszillators. Hierzu ist mit dem Tastkopf,
der auf ein 10 : 1-Teilerverhiltnis einzu-
stellen ist, an Pin 18 und Pin 19 zu messen.
Es muB jeweils die sinusformige Oszilla-
torfrequenz zu messen sein.

Im nichsten Schritt sind die ALE- und
PSEN-Steuerleitungen zu priifen. Der Si-
gnalverlauf mufl der in Abbildung 12
(,.ELVjournal” 6/93, Seite 26) gezeigten
Kurvenform entsprechen.

2.13.2 NOP-Stecker

Fiir eine Uberpriifung des Daten- und
AdreBbusses ist es sinnvoll, einen einfa-
chen Teststecker aufzubauen. Abbildung
21 zeigt hierzu die Schaltung, wihrend in
Abbildung 22 der praktische Aufbau zu
sehen ist.
Bild 21: Schal-
tung des NOP-
Steckers

Bild 22:
Aufbau des
NOP-Steckers

Dieser NOP-Stecker bewirkt, daf3 der
Mikroprozessor, bedingt durch die Pull-
down-Widerstinde, bei jedem Befehls-
Lesezyklusanallen 8 Datenpins einen Low-
Pegel detektiert. Fiir den Prozessor wird
somit der Befehl OOH gelesen. Dieser Be-
fehl nennt sich NOP (No Operation & ma-
che nichts). Der 16-Bit-Programmzihler
wird mit jedem Befehl um | erhoht. Somit
werden die Adressen 0 (Reset-Zustand) bis
65.535 durchlaufen. Anschliefend folgt
wieder die Adresse 0.

Hierdurch ergibt sich bei jedem Befehl
ein Wechsel der Adrefleitung A 0. Die
AdreBleitung A 1 wechseltbei jedem zwei-
ten Befehl, wihrend A 3 bei jedem vierten
Befehl wechselt usw. Daraus folgt, das in
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Bild 23: Timing der AdreB-Leitung bei
Verwendung des NOP-Steckers

Abbildung 23 gezeigte Timing.

Das High-Signal ist durch einen kurzen
Low-Impuls unterbrochen, da pro Befehl
diese Adresse zweimal in den AdreBzwi-
schenspeicher {ibernommen wird. Ab der
AdreBleitung A 8 sind die kurzen Impulse
nicht mehr vorhanden, da die oberen 8
Adressen direkt am Port 2 anliegen. Die
genannten Messungen konnen am einfach-
sten am Steckverbinder ST 1 vorgenom-
men werden.

Bei einer Quarzfrequenz von 11,0592
MHz werden 921.600-Befehle pro Sekun-
de abgearbeitet. Hieraus ergibt sich eine
Frequenz an der hochsten AdreBleitung A
15 vonrund 14 Hz. Der gesamte Frequenz-
bereich ld6t sich relativ einfach mit einem
Standard-Oszilloskop durchmessen. Sind
einzelne Signale auf benachbarten Adref3-
leitungen identisch, soliegtein Kurzschluf3
zwischen diesen Leitungen vor. Ebenso
diirfen auf keiner der Adrefleitungen die
Signale fehlen (Kurzschluff oder offene
Leitung).

Sind diese Uberpriifungen zufriedenstel-
lend ausgefallen, ist die grundsitzliche
Funktionsfihigkeit des Daten- und AdreB3-
busses gegeben, und wir konnen zu den
ersten Hardware-Testprogrammen kom-
men.

2.13.3 Testprogramm

Zur Funktionspriifung der Ports P 1 und
P 3 empfiehlt es sich, ein kleines Testpro-
gramm zu erstellen. Abbildung 24 zeigtein
entsprechendes Assembler-Programm.

In der ersten Zeile wird der Inhalt des
Akkumulators um 1 erhoht. In der niich-
sten Zeile wird dieser Wert auf Port 1 und
in der weiteren Zeile auf Port 3 ausgege-
ben. Am Ende des Programms wird zum
Anfang zuriickgesprungen und die Schlei-
fe beginnt von neuem.

Abbildung 25 zeigt die Bytefolge, die
mit einem Hex-Editor- oder EPROM-Pro-
grammiergerit erfafit und in ein EPROM
vom Typ 27(C)256 eingebrannt werden
kann. In der Grundversion steht bereits ein
EPROM mit diesem Programm zur Verfii-
gung.

Nachdem nun das EPROM eingesetzt
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Write
Enable Load Power

Betrieb der
Schaltung
wahrend der
Entwicklungs-
phase mit
einem EPROM-
Simulator
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a2l = Write Enable
L——— Write Disable

und die Versorgungsspannung eingeschal-
tet ist, kann an Port 1.0 ein Rechtecksignal
mit einem Puls-Pausenverhiltnis von 1 : |
und einer Frequenz von ca. 92 kHz gemes-
sen werden. An Port 1.1 und den Folge-
Ports halbiert sich diese Frequenz jeweils
bis an Port 1.7 noch ca. 720 Hz zu messen
sind. Die gleichen Signalformen stehen an
den Ports 3.0 bis P 3.7 zur Verfiigung.

Beientsprechend gesetzten Jumpern las-
sen sich die Signale von P3.1 und P3.4
auch an Pin 2 und Pin 8 bzw. | der Sub-D-
Buchse BU | messen.

Wird wihrend der Messung der Reset-
Taster betitigt, so liegen an den Ports sta-
tische Signale an. Nach dem Loslassen
beginnt das Testprogramm mit dem Zih-
lerstand O erneut.

Sind weitere Peripheriegerite am Grund-
gerit angeschlossen, so sollte die Funktion

auch dieser Bausteine mit entsprechender

Testsoftware gepriift werden.

Fiir die Software-Entwicklungsphase
1dRt sich auch anstatt eines EPROMs ein
EPROM-Simulator, wie oben gezeigt, an-
schliefien.

2.14 Port-Struktur der
MCS-51-Familie

Die Ports des 8051 bilden den einzigen
Weg der CPU, Ereignisse mitzuteilen und
auf externe Anforderungen zu reagieren.

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

Bild 24: Kleines Assembler-
programm zur Funktions-
Uberprifung von P1 und P3

|04 F5 90 F5 BO 01 00

Bild 25 zeigt die Bytefolge,
die ab der Adresse 0000H
im EPROM abgelegt wird.
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Gleichzeitig bilden diese Ports auch die
einzige Schnittstelle zur Uberpriifung der
richtigen Funktionsweise des Program-
mes.

Von den 4 Ports stehen bei der ROM-
losen Version (8031/32) nur Port 1 bzw. 3
zur freien Verfiigung. Port 0 wird immer
fiir den niederwertigen Teil der Adressen
und den Datenbus verwendet und steht
somit nicht als regulédrer Port zur Verfii-
gung.

An Port 2 liegen die hoherwertigen 8 Bit
des Adrefbusses. Weiterhin kann Port 2
gleichzeitig als Ausgabe-Port dienen. Der
Inhalt des Ausgaberegisters erscheint al-
lerdings nur bei 2 Befehlen: ,MOVX A,
@Rr”und ,MOVX @ Rr, A”. Gleichzeitig
gibt die CPU ein Schreib- bzw. Lese-Si-
gnal aus, um den Datenbusinhalt zwi-
schenzuspeichern.

Port 1 und 3 sind bidirektional nutzbar,
d. h. sie konnen sowohl zur Eingabe als
auch zur Ausgabe dienen, wobei Port 3
noch weitere Eingangs- bzw. Ausgangs-
funktionen besitzt.

2.14.1 Port 0

Abbildung 26 zeigt die Struktur der
Anschlufipins der identisch aufgebauten
Ports 0.0 bis 0.7. Der Port 0 wird bei

Verwendung eines externen ROM oder

RAM-Speichers als Adre3- und Datenbus
genutzt. Bei der Ausgabe werden die High-
und Low-Pegel aktiv durch jeweils einen
Feldeffekttransistor P lund N 1 betrie-
ben.

Beim Einlesen eines Befehls oder Da-
tenwortes sind beide Transistoren hochoh-
mig und ermdglichen somit dem Mikro-
controller die von externen Peripheriebau-
steinen angelegten Dateninformationen ein-
zulesen. Das interne D-Flip-Flop wird in
dieser Betriebsart nicht genutzt.

Verwendet man den Mikrocontroller mit
internem ROM, so ist grundsitzlich Pl
hochohmig, wihrend N [ bei Ausgabe
eines Low-Pegels den Port niederohmig
(100 Q bis 300 €2) nach Masse zieht. Wird

2716 / 2K Byte
2732 / 4K Byte
2764 /| 8K Byte

2 " G
[ 4 27128 / 16 K Byte

\ ‘ 27256 / 32K Byte

ELY

—— 27512 / 64 K Byte

hingegenein High-Pegel ausgegeben, mufy
ein externer Pull-up-Widerstand an Port O
dafiir sorgen, dafl dieser Ausgangspin auch
tatsidchlich High-Pegel annimmt. Das Feh-
len eines internen Pull-up-Widerstandes
bietet den Vorteil, daf der Datenbus hoch-
ohmig ist und somit in externen Bussyste-
men integriert werden kann.

Durchdie bidirektionale Ausfiihrung von
Port O (d. h. es konnen sowohl Daten aus-
gegeben als auch iiber den gleichen Pin
eingelesen werden) ist fiir den Betrieb als
Eingangs-Portdie Ausgabe eines logischen
High-Pegels erforderlich. Bei Ausgabe ei-
nes Low-Pegels wiirde es einem extern
angeschlossenen Treiber nicht moglich
sein, den Port-Pin auf High-Pegel zu set-
zen. Im Low-Zustand kann der Port-An-
schluf} je nach Prozessorausfithrung mit |
mA bis 30 mA belastet werden.

Bei Verwendung eines externen Pro-
grammspeichers diirfenin das Register von
POauchlogisch Low-Pegel hineingeschrie-
ben werden. Da die CPU aber vor jedem
Befehlsholzyklus diesen Ausgabespeicher
mit logisch High beschreibt, wird der fol-
gende Programmlesezyklus nicht beein-
fTuf3t.

2.14.2 Port 1

Der Grundaufbau der 8 Port-Pins von
P 1.0 bis P 1.7 entspricht dem Aufbau von
Port 0, allerdings mit dem Unterschied,
daf dieser Port fiir den bidirektionalen
Datentransport vorgesehenist, d. h. es kon-
nen sowohl Daten ausgegeben als auch
tiber den gleichen Pin eingelesen werden
(Abbildung 27).

Beider Ausgabe eines Low-Pegels zieht
der Ausgangstreiber éhnlich wie Port O den
Ausgangspin mit einem sehr niedrigen In-
nenwiderstand auf Low-Pegel. Bei Ausga-
be eines High-Pegels schaltet zunéchst der
Transistor P 1, der einen Innenwiderstand
von 10k bis 50 kQ besitzt, durch. Zusiitz-
lich wird fiir die Linge von 2 Oszillator-
perioden der Transistor P 2 durchgesteu-
ert, der einen 100 mal groferen Strom als
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P1 liefert. Diese Vorkehrung ist notwen-
dig, um die Schaltgeschwindigkeit zu er-
hohen und eine saubere positive Flanke zu
erhalten, insbesondere wenn kapazitive
Lasten wie z. B. CMOS-Eingidnge mit dem
Anschluf3pin verbunden sind.

Soll der Port-Pin als Eingang genutzt
werden, so ist auf jeden Fall in das D-Flip-
Flop iiber den Ausgabebefehl eine logi-
sche 1 zu schreiben. Der Port-Pin kann
tiber die angeschlossene Peripherie auf
Low-Pegel gezogen werden. Indiesem Fall
flieBt ein geringer Strom iiber den Transi-
stor P 1. Bei Anlegen eines High-Pegels

externer Daten

hingegen flieft kein Strom iiber den Port-
Anschlufipin.

chen dann im wesentlichen denen von
Port 1.

2.14.3 Port 2

Abbildung 28 zeigt den grundsitzli-
chen Aufbau der Anschlufpins P 2.0 bis
P 2.7. Dieser Port besitzt 2 Funktionen.
Zum einen werden hicer bei externem
Programmspeicher die 8 hoherwertigen
AdreBleitungen angelegt. Zum anderen
konnen bei der Verwendung eines inter-
nen Programmspeichers P 2.0 bis 2.7 als
normale bidirektionale Ports Verwendung
finden. Die technischen Daten entspre-

2.14.4 Port 3

In Abbildung 29 ist die Struktur der
AnschluBpins P 3.0 bis P 3.7 dargestellt.
Die Ausgangs- und Eingangstreiber ent-
sprechenim wesentlichen denen von Port |
und 2.

Zusiitzlichistden Port-Anschliissen noch
eine zweite Funktion zugeordnet. Tabel-
le 5 zeigt eine Ubersicht iiber die Alterna-
tiv-Funktionen von P 3.0 bis P 3.7. Umdie
weiteren Funktionen dieser Port-Pins nut-

und Adress Zugriff I
5 2 052111at0r—+5v
Adresse/ v perioden
Daten
Flip-Flop — ,_D_'I P1 Flip-Flop — P1 P2
lesen lesen L..|
Port 0 9 : F’OPOt 1
Interner Bus < 0 [ Interner Bus < 0 0
Schreibimpuls — boLk N1 Schreibimpuls —= LK i N1
e 8
Umschalter L
o/ I Masse ( Masse
Pin lesen _’—QJ Pin lesen Q
Port 0 Bit Port 1 Bit
Bild 26: Struktur von Port 0, Daten- u. AdreBbus oder I/0-Port  Bild 27: Struktur von Port 1, I/O-Port
2 Oszillator-
perioden +QV
2 Oszillator- Zweite
Funktion
perioden 45V
Auswahl Flip-Flop — P1 P2
Adresse lesen
Flip-Flop — P1H[ P2 Port 3
lesen \\J
Port 2
\_I O  Interner Bus 2 0 o —
Schreibimpuls PCLK N1
Interner Bus = 0 [ il
Schreibimpuls = LK N1
i / | Masse
Umschalter
Masse Pin lesen =

A

Pin lesen =

Port 2 Bit

Bild 28: Struktur von Port 2, AdreBbus oder I/0O-Port

Alternative
Eingangsfunktion

Tabelle 5: Alternativfunktionen von Port 3

Port-Pin Richtung Symbol Alternativfunktionen

P3.0 Eingang RxD Serieller Eingangs-Port

P3.1 Ausgang TxD Serieller Ausgangs-Port

P3.2 Eingang INTO Externer Interrupt 0

P3.3 Eingang INTI Externer Interrupt |

P3.4 Eingang TO Timer 0 Eingang

P3.5 Eingang T1 Timer 1 Eingang

P3.6 Ausgang WR Write-Signal fiir externe Speicher
P37 Ausgang RD Read-Signal fiir externe Speicher
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Port 3 Bit

Bild 29: Struktur von Port 3 1/0-Port oder Sonderfunktionen

zen zu konnen ist jeweils sicherzustellen,
dafB das Ausgangs-Flip-Flop auf logisch 1
gesetzt ist.

Die ausgangsseitigen Zusatzfunktionen
werden iiber ein UND-Gatter hinter dem
D-Flip-Flop eingekoppelt, wihrend die
alternativen Eingangsfunktionen iiber ei-
nen Treiber direkt am Port-Pin abgegriffen
werden.

Im vierten Teil dieser Artikelserie wen-
den wir uns dem grundsitzlichen Aufbau
der Befehle der MCS-51-Mikrocontroller-
Familie zu.
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