p Der Mikrocontroller

Der Mikrocontroller beinhaltet auf einem Chip einen kompletten Mikrocomputer, wie 1n K?.-
pitel 1 beschrieben. Auf dem Chip sind die CPU, ein ROM-Spc_icher f}'ir das Programm, ein
RAM-Speicher fiir die variablen Daten sowie parallele und scn‘elle Ein- und Ausgabeports
integriert. Die CPU ist iiber ein internes Bussystem mit derp Sp_elcher ufld den Schmttstel.lejn-
Baugruppen verbunden. Der Controller wird hauptsiis:hhch im Bereich der Auto'matls‘le-
rungs-, Steuerungs- und Antriebstechnik eingesetzt. Spezmll. fur leise Anwendung_sgeb{ete §md
auBer den aufgefiihrten Standard-Baugruppen noch eine Reihe zusétzlicher Funk_l.nonsemhelten
in den Controller integriert. Solche Funktionseinheiten sind z.B. schnelle Zahlf:f (Timer),
A/D-Wandler oder Interrupt-Controller. .

Werden zusitzliche Funktionseinheiten bendtigt, lisst sich ein externes Bussystem aufbauen.
Daran lassen sich dann weitere Speicher oder Ports anschlieBen.
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Dieses Buch stellt'die meist verbreiteten Controller der 8051-Familie vor und befasst sich spe-
ziell mit dem Controller 80515 bzw. 80535. Da die Controller dieser Familie aufw’cinskompzflt‘l-
bel sind, lassen sich die exemplarisch vermittelten Kenntnisse auf alle Bausteine dieser Familie
iibertragen. -

Speicher|| Parallele || Serieller

2.1 Die Controller-Familie 8051

Die 8051-Controller-Familie hat sich weltweit als Marktfithrer durchgesetzt. Die Aufw'zin.s—
kompatibilitit der spiter entwickelten Typen zum Grundbaustein 8051 gibt dem Anwender die
Moglichkeit, auf vorhandene Entwicklungs-Hilfsmittel zuriickgreifen zu konnen. An den exter-
nen Bus lassen sich Bausteine der Mikrocomputer-Familie 8085 anschlieBen.

Uberblick iiber die 8051-Familie

Relative Leistung
der Peripherie-Bausteine

+ Mul/Div-Unit
+ Datapointer
+ UART
+ PWM

+ ADC

+ 110

+ PWM

+ WD-Timer

+ T2

Relative Leistung
des CPU-Kerns

Eigenschaften der 8051-Familie
Die Eigenschaften der 8051-Familie sind in der Tabelle 2.1 zusammengefasst.
Controller mit internem ROM-Speicher

Die Controller 8051, 8052, und 80515 enthalten einen internen Programmspeicher, der als mas-
kenprogrammierbares ROM ausgefiihrt ist. Das Programm wird bereits bei der Herstellung durch

eine Maske festgelegt. Daher muss es fehlerfrei sein. Die Produktion lohnt sich erst ab groBen
Stiickzahlen von ca. 5000 Stiick.

Controller ohne internen ROM-Speicher

Die Controller 8031, 8032 und 80535 enthalten keinen verwendbaren internen Programmspei-
cher. Der nicht programmierte interne ROM-Bereich wird durch ein Low-Signal am Controller-
Pin EA (External Access) abgeschaltet. Fiir diese Controller werden externe Programmspeicher
bendtigt, die an ein externes Bussystem anzuschlieBen sind. Dieses externe Bussystem bean-
sprucht zwei Ports des Controllers, die damit als Ein- und Ausgabeports verloren gehen.

Die ROM-losen Controller sind zu attraktiven Preisen zu beziehen und werden daher fiir An-
wendungen mit niedrigen Stiickzahlen und Neuentwicklungen eingesetzt.

NMOS- und CMOS-Technologie

Die Controller 8051 bezw. 8031 und 80515 bezw 80535 sind in NMOS-Technologie herge-
stellt. Diese Technologie ist kostengiinstig. Von Nachteil ist, dass Stromverbrauch und Verlust-
leistung wesentlich hoher sind als bei der neueren CMOS-Technik, die etwas mehr kostet. Die
CMOS-Technologie wird durch ein eingeschobenes C in der Typenbezeichnung gekennzeichnet

(80C515 bzw. 80C535). Die spiiter entwickelten Typen werden nur noch als CMOS-Typ herge-
stellt.



Tabelle 2.1 Features — 8051 x-Familie
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SAB 8051 Eigenschaften

zusatzliche Eigenschaften im Vergleich zu SAB 8051

ROM-lose Version

Ubung 2.1

Sie wollen ein elektrisch gesteuertes Gerit auf den Markt bringen, von dem Sie erwarten, dass ca.

200 Stiick in absehbarer Zeit abzusetzen sind. Das Geriit wird am Netz betrieben. Zur Steuerung

sehen Sie einen Mikrocontroller vor.

1. Fiir welche Controllerversion entscheiden Sie sich; mit internem ROM oder ROM-los? Skiz-
zieren Sie das Schaltungskonzept als Blockschaltbild auf.

2. Welchen Controllertyp setzen Sie ein? Wovon hangt Ihre Entscheidung ab?

2.2  Der Controllerbaustein 80515/80535

Folgendes Blockschaltbild gilt fiir die Controller 80515 und 80535 sowie mit minimalen Un-
terschieden auch fiir die Typen 80C515 und 80C535. Der Controller 80515 hat einen program-

mierten ROM-Speicher, der 80535 ist ROM-los. Die Controller 80C515 und 80C535 sind die
CMOS-Versionen.

Blockschaltbild des Controllers 80515/80535
XTAL1 XTAL2

Niose ROM 5
gss = 0sC RAM BKx8 !
PO | and Timing 256 x 8 (SAB 80515 !
Veg —i only) !
S [1] | ;
PSEN = CPU T :
RESET — l
A | ETEES e ] wae) TS :la Port 0
iy s B , 8-Bit
1| Timer0 e ~—=| Port1 ::IB : :33:};1
[ = = o
E Timer 2 - - | Port3 :I.._. E?Br}ts
| Serial Port | =— «—| Port4 |8 1 E_Oé:ttl
: : | | :
1| Baud Rate Port5
'| _Generator <—| Port5 5|3-—- I 8-Bit
ANO. AN, — ‘ | :
8-Bit [ i :
Esl i {sen]— a0 == :
Varee : Programmable '
Vaano L Ref. Vollages :




Das gezeigte Blockschaltbild ist dem Users-Manual der Fa. Siemens entnommen, so wie die
meisten Datenblitter in diesem Buch. Das Users-Manual ist, wie alle Daten- und Handbiicher,
in Englisch geschrieben. Da Sie in der Praxis mit solchen Unterlagen arbeiten miissen, werden
sie auch in diesem Buch im Original iibernommen und nicht ins Deutsche iibersetzt.

Der serielle Port

Der Controller ist mit einer seriellen Schnitt- '

stelle ausgestattet, die vollduplex arbeitet. ——-RxD =
Die Sendeleitung TxD (Transmit Data) ist der S e P31
j : n * Anschluss 1 von Port 3. Die Empfangsleitung [} :I ! TxD
2.2.1 Interne Funktionseinheiten des Controllers RxD (Receive Data) ist der Anschluss O des | Baud Rate — :
Portes 3. Der Schnittstelle kénnen die Da- Generator |
Die CPU Quarz ten von der CPU parallel iibergeben werden. '

D Das serielle Senden mit einstellbarem Uber-

Die CPU ist iiber das interne Bussystem mit tragungsprotokoll wird von der Funktionsein-

den iibrigen Funktionseinheiten verbunden. XTAL1 4 7 ). XTAL2 heit selbstidndig durchgefiihrt. Dasselbe gilt
Die CPU selbst wird von den Baugruppen fiir die seriell empfangenen Bits, die von der
,OSC and Timing,, (Oszillator und Zeitab- CPU parallel gelesen werden kénnen.
lauf) gesteuert. Der Baudratengenerator stellt den Tak fiir die
Zwischen den Anschliissen XTAL1 und serielle Ubertragung zur Verfiigung.
XTAL2 wird der Quarz angeschlossen, der 1
den Systemtakt erzeugt. ie Z4 i
noy g CPU ! Die Zahler/Zeitgeber

) Die Timer 0, 1 und 2 sind drei unabhiingig

Der Speicher voneinander arbeitende Zihler. Sie lassen
: i igniszi i in- Timer 0

Der Controller 80515/80C515 enthiilt einen s ROM 2;?2‘65;'513’3‘%“152”1“ oder als Zeitgeber ein
internen Programmspeicher von 8 K x 8. 256 X 8 BK X8 ]
Beim Controller 80535/80C535 ist der in- (80515 only) Bei der Verwendung als Ereigniszihler wer-

den externe Impulse gezihlt, die an bestimm-
ten Eingéngen der parallelen Ports eintreffen.
Bei Verwendung als Zeitgeber werden inter-
ne Impulse gezihlt, die von der Oszillatorfre-
quenz abgeleitet werden. Die Zeiten ergeben

terne Programmspeicher nicht nutzbar. Er t l
benétigt einen externen Speicher, der iiber ein

externes Bussystem angesprochen wird. Zum
Aufbau des externen Bussystems werden die
Ports 0 und 2 bendtigt.

)
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Beide Controllertypen enthalten jedoch einen
internen RAM-Speicher, in den die variablen
Daten abgelegt werden kdnnen.

Die parallelen Ports

Der Controller ist mit sechs digitalen paral-
lelen Ports zu je 8 Bit ausgestattet. Die Ports
lassen sich sowohl zur Eingabe wie auch zur
Ausgabe von Daten verwenden.

Einige Ports haben zusitzliche Alternativ-
funktionen, auf die per Programm umge-
_schaltet werden kann.

Port 0

Port 1

Port 2

Port 3

Port4 |

Port5 |

HHRER

T

je 8 Bit

sich aus der Periodendauer des internen Tak-
tes und dem Zahlwert.

Die Timer beinhalten aufler den Zihlern be-
stimmte Register, die ihnen zugeordnet sind.
Mit Hilfe der Register lassen sich besondere
Funktionen realisieren.

Compare-Funktion:

Der Inhalt des Timers wird mit dem Inhalt des Compare-Registers verglichen. Bei Ubereinstim-

mung lassen sich interne Signale ausldsen.

Reload-Funktion:

Nach einem Uberlauf des Zihlers fingt er nicht wieder bei null an, sondern wird mit der im

Reload-Register gespeicherten Zahl geladen.
Capture-Funktion:

Aufgrund eines bestimmten Ereignisses wird der Inhalt des laufenden Zihlers in das Reload-
Register iibernommen (aufgefangen). Dieser feststehende Zahlwert lisst sich dann verarbeiten.



Der Analog/Digital-Wandler

2%322 EEEE B G A E‘.‘}SE‘;’EEZE BEGEEEE§
Der Controller kann acht analoge Eingangs- . F e e e - Annnnne 1 z: = 61
signale in jeweils 8-Bit-Digitalsignale wan-  ANOQ —— S L 5'60 . = =
deln. Die Wandlung erfolgt nacheinander fiir AN 7 | = I ™1 PaigE -l i Egﬁ; Vaser 2l
jeden der acht Analogeinginge. Das zu wan- : [ Yamo i Pos b i Pos
delnde Analogsignal wird iiber einen Analog- : ANG Lo o P03
Multiplexer (AN MUX) einer Sample-and- VA : AN o Eh i Pos
Hold-Schaltung (S&H) zugefiihrt. Darin wird Ref ——* N2 SR P00 P52 SAB 80CS15/800535 i £00
die zu wandelnde Analogspannung gespei-  VAgyp ——— L o Fen moP 50 h e
chert. Im A/D-Wandler wird die ankommen- ' RO 20 P27 TP 3.1 P27
0 o i 0 P26 INTO/P 3.2 1 P26
de Analogspannung mit einer digital erzeug- e hpos NTi/P 3.3 i Pas
ten analogen Spannung verglichen. Stimmen Iopay b Lt ! 5 wfires
beide iiberein, ist die ankommende Spannung
gleich dem Digitalwert. Da der Digitalwert MCP 00075 MCP 00092
eine 8-Bit-Dualzahl ist, ldsst sich die Analog- i A ZE%;%"%%§%>>E§$$2
spannung in 256 Schritte aufldsen. |§|§§§§ EE%E & EEFE:‘@E%%%E A
Yr 3ue5 % =5
Die anliegende Analogspannung darf maximal 5 V betragen. Damit ergibt sich eine Auflose- © 8688 ° 8838
feinheit von 20 mV. Die Vergleichsspannung von max 5 V ist zwischen VAgrgr und VAgnp anzu-
schlieBen. Die angelegte Vergleichsspannung lasst sich per Programm auf kleinere Werte teilen Anschliisse und Funktionen
(Programmable Reference Voltage). - :
Symbolische Bezeichnungen || Funktionen EE; = E\mgang
= Ausgang
Hauptfunktion | Alternativ- Hauptfunktion Alterr}ativ-
2.2.2 Anschlussbezeichnungen und Funktionen funktionen (e enaD
P0.0 Port 0.0 (E/A) Adressbus A0/DO
: . und Datenbus
Logiksymbol : ; ;
P0.7 Port 0.7 (E/A) A7/D7
vICC vISS V[cc Vlss P1.0 Port 1.0 (E/A)
Port 0 Port 0 INT3 interrupt 3 (E)
XTAL 1 —< ; XTAL 1 — :
- p Compare 0 A
Sri 8-Bit i o 8-Bit cco p (A)
Port 1 Port 1 Capture 0 (E)
Vep 8-Bit Varer 8-Bit P1.1 Port 1.1 (E/A)
Veg 1 Port 2 Vacno— Port 2 INT4 Interrupt 4 (E)
V arer SAB el SAB 8-Bit cc1 Compare 1 (A)
Vasno—] 80515 g_‘g}ta Spf’Br}tszp 80C515 gfg?ta Capuire | E)
80535 80C535 P1.2 Port 1.2 (E/A)
Port 6 goer’};t zoBr:t4 e i )
8-Bit =) Port - Port 5 e ggg:ﬁf:eza Eg
o o P1.3 Port 1.3 (E/A)
R o Ei il ! ort 1.
N ——=ALE ——=ALE INT6 Interrupt 6 (E)
RESET —=| == PSEN RESET —* — PSEN cC3 Compare 3 (A)
MCL 00076 MCL 00093 Capture 3 (E)




Symbolische Bezeichnungen || Funktionen (E)-Eingang
(A)-Ausgang

Hauptfunktion | Alternativ- Hauptfunktion Alternativ-

funktionen funktionen
P1.4 Port 1.4 (E/A)

INT2 Interrupt 2 (E)
P1.5 Port 1.5 (E/A)

T2EX Timer 2 reload (E)
P1.6 Port 1.6 (E/A)

CLKOUT Clock Out (A)
P1.7 Port 1.7 (E/A)

T2 Timer 2 Impuls (E)
P2.0 Port 2.0 (E/A) Adressbus A8
P2.7 Port 2.7 (E/A) A15
P3.0 Port 3.0 (E/A)

RxD serielle Schnittst. (E)
P3.1 Port 3.1 (E/A)

TxD serielle Schnittst. (A)
P3.2 Port 3.2 (E/A)

INTO Interrupt 0 (E)
P3.3 Port 3.3 (E/A)

INTT Interrupt 1 (E)
P3.4 Port 3.4 (E/A)

TO Timer 0 Impuls (E)
P3.5 Port 3.5 (E/A)

T1 Timer 1 Impuls (E)
P3.6 Port 3.6 (E/A)

WR Write (A)
P37 Port 3.7 (E/A)

RD Read (A)
P4.0 Port 4.0 (E/A)
P47 Port 4.7 (E/A)
P5.0 Port 5.0 (E/A)
| P5.7 Port 5.7 (E/A)

rSymboiische Bezeichnungen || Funktionen (E)-Eingang
(A)-Ausgang
Hauptfunktion | Alternativ- Hauptfunktion Alternativ-
funktionen funktionen
ANO Analogeingang 0 Digitaleingang 0
AN7 Analogeingang 7 Digitaleingang 7
VAGND untere Referenzspannung (E)
VAREF obere Referenzspannung (E)
VBB Substrat, Gber einen Konden-
sator an VSS
XTAL1 .
XTALD Oszillator
ALE Addres Latch Enable (A)
RESET Reset(E)
EA External Access (E)
PSEN Program Store Enable (A)
VPD Ruhestromversorgung (E)
VCC Spannung +5 V (E)
VSS Masse 0 V ‘
Ubung 2.2

Fragen zu den Controller-Anschliissen:

(o WLV I SR UL S

. Welche Ports werden fiir den externen Bus benétigt? (Adress/Datenbus, Adressbus H-Byte)
. Welche Ports sind reine Eingabe-/Ausgabeports ohne Alternativfunktion?
. Welche Ports haben Alternativfunktionen?
. An welchen Portpins findet die serielle Datenein- und -ausgabe statt?
. Timer 1 soll als Ereignisziihler genutzt werden. Wo sind die Eingangsimpulse anzuschliefen?
. Sie wollen analoge Eingangspannungen erfassen. Wie viele Spannungen konnen Sie an dem

Baustein anschlieBen und wie groB diirfen diese Spannungen maximal sein?

Ubung 2.3

Fragen zu den internen Controller-Baugruppen:
1. Mit welcher Bitbreite arbeitet der interne Bus?
2. Wie viele variable Daten lassen sich maximal im Controller speichern?

3. Welche Timer enthilt der Controller und wozu lassen sie sich prinzipiell verwenden?

4. Wozu dient der Baudratengenerator?

5. Welche Baugruppen dienen zur Analogwertverarbeitung und was bewirken sie prinzipiell?




Ubung 2.4

Tragen Sie in folgender Skizze die Anschlussbezeichnungen am Controllerbaustein ein.

80535

Datenbus DO-D7
8 D-Flipflop ‘
Bus Adressbus AO—A?
Adressbus A8l-A15.'
== :

- TxD Datenleitungen serielle Schnittstelle

Externes
Bussystem

Digitale
Ein/Ausgabeports
mit

Alternativ-
funktionen

Digitale
Ein/Ausgabeports

Analoger
Eingabeport



