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MICRO-CONTROLLER 
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Was ist ein Micro-Controller ? 
Controller = Steuerung 

Ein Controller wird zur Steuerung eines physischen Prozesses 
eingesetzt.  

Die Realisierung eines Controllers kann auf viele verschiedene  
Arten erfolgen, z.B. ein Schaltschrank mit Relais, ein analoger  
Regelkreis oder eine speziell aufgebaute digitale Logikschaltung. 

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) 
Programmable Logic Controller (PLC) 

Ein Micro-Controller ist eine Steuerungskomponente, deren Funktionen 
von einem Microprozessor kontrolliert werden. 
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Systemsicht eines Architekten für Kontrollsysteme: 

CPU 

Leistungs-Eigenschaften gemessen in: Kosten, Time-to-Market, Kosten,  
Funktionalität, Kosten, Kosten,.. 

Memory  Software 

RWO 

Special 
Functions 

RWI 

UI 

Micro-Controller 

Aktoren Sensoren 

Diagnose  Hilfssysteme: 
Energie, Kühlung 

safety 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X   Index Register 
Y Index Register 

U  User Stack Pointer 
S Hardw. Stack Pointer 

DP 

PC 

A B 

CCR 

0 

7 

15 

0 
0 
0 

0 

7 

0 

0 

15 

15 
15 
15 

7 0 

7 0 

Register Busse 

A
-B

us 

D
-B

us 

Interrupt  
Kontroll-  
Einheit 

Bus-  
Kontroll-  
Einheit 

Timing 

A0-A15 D0-D7 

Reset 
NMI 

FIRQ 
IRQ 

(IACK) 

DMA/BREQ 
R/W 
HALT 
BA 
BS 

XTAL 
EXTAL 

READY 
E 
Q 

Schnittstelle eines Microprozessors: Speicherbus 
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Microprozessor

        Kern


Timer und

    Zähler


serielle und

    parallele

Schnittstellen


RAM

ROM, PROM,

EPROM, EEPROM,

Flash EPROM


Analog-Digital

Digital- Analog

   Wandler


Ansteuerungs-

logik für

Displays


Ansteuerungs-

logik für

Motoren (PWM)


Spezial-

Funktionen


Micro-Controller 
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PORTS Beispiel: 
Motorola 
MC 68HC908AZ60A 

Schnittstelle zu

einem  
Micro-Controller:


PORTS
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C
PU

 
M

em
or

y 

System-Module 
Anwender- 

Module Netzwerk 

Ports 
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Micro-Controller-Familien :


Zielanwendung
 Spez. Komponenten 
 Nutzung

General Purpose
 Timer, A/D, EEPROM,


logic replacement, 
Input Capture/Output Compare

serielle und synchr.Schnittstellen


Automotive
 EEPROM,  CAN

Electric Seat Control
A/D,  On-Chip Spannungs-

Klima, Radio, Alarm, IR-Schlüssel
stabilisator

Zündung, Air Bag, etc.


Computer
 Monitorsteuerung (hor./vert. Sync),

Tastatur-, Maus-, Monitorkontrolle
PWM


Consumer
 Multitask Support, LCD-Treiber

Waschmaschinen, CD-Spieler, Handy

Fernsteuerung


Industrial
 EEPROM, A/D, Timer, PWM, CAN

SPS, Motor-Kontrolle, Thermostat


Telecommunications
 EEPROM, DTMF-receiver +generator

Digitale Übertragung, Handy-Kontrolle
A/D, D/A, Tongenerator


TV + Video
 EEPROM, On-Screen-Display-Supp.

Videorecorder-Kontrolle, Bildschirm-Menues
LCD- und andere Anzeigetreiber


PIN-Count, Preis, Störunempfindlichkeit, Anpaßbarkeit
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IMB: Inter Module Bus

CTM: Config. Timer Module

QSM: Queued Serial Module

TPU: Time Processing Module

QADC: Queued ADC

EBI: Extended Bus Interface

TouCAN: CAN-Bus 2.0

MRM: Masked ROM Module


Blockschaltbild:

MC 68376
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Power PC 823 embedded controller
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Beispiel für einen PDA


LCD-

Controller


LCD-

Anzeige


PCMCIA-

Controller


PCMCIA-

Slot




12
 J. Kaiser, IVS-EOS 
PKES 
Sommersemester 09 

AVR (ATmega128)


ATMEL 

AVR 8-bit

Microcontroller

with 128K Bytes

In-System

Programmable

Flash

ATmega128

ATmega128L


Data Sheet: 

Rev. 2467M–AVR–11/04


Pin-Out

ATmega 128
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ATmega 128

Block

Schaltbild


Data Sheet: 

Rev. 2467M–AVR–11/04


CPU


TST+

Prog.


COMM.


TIMER


PORTS


PORTS
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Blockschaltbild der AVR CPU


Kontrolle
 Daten


Harvard

Architektur


Programm-

Speicher


on-chip “Geräte”

Data Sheet: 

Rev. 2467M–AVR–11/04
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Speicherorganisation des AVR (ATmega128)


16 Bit


internes 

statisches

RAM


Programm-Sp.
 flüchtiger Daten-Sp.


EEPROM


EEPROM

Adress-Reg.


512 pages a 128 words

1 word = 2 Bytes


Vollständig getrennter

Adressraum über I/O-Register

verfügbar.


Data Sheet: 

Rev. 2467M–AVR–11/04
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 AVR Clock-System


Watchdog hat separaten on-Chip

Oszillator. Periode kan zwischen

14ms und 1,9 Sek. eingestellt werden. 


Data Sheet: 

Rev. 2467M–AVR–11/04


Quelle für Clock kann programmiert

werden. Änderungen erfordern ein

“Chip Erase” Befehl.


System-Module


Clock Select

CKSEL 0..3
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Quellen für Reset:

1.  Power-on Reset

2.  External Reset

3.  Watchdog Reset

4.  Brown-out Reset

5.  JTAG AVR Reset


 AVR Reset-System


PEN: 
 Programing Enable

BODEN: 
 Brown-Out Enable


 Brown-Out detektiert, dass die Versogungs-


 spannung unter die BOT (Brown-Out Threshold


 Voltage) gesunken ist.

BODLEVEL: Einstellbare Schwelle (nicht bei allen AVR-Typen)

CKSEL 3..0:
Clock Select

SUT 1..0:
 Select Start-Up Time (4,1 -65 ms)
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Start Up Times

for external

clock selection


Reset

Characterictics
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Reduktion des Stromverbrauch durch “Schlaf-Modi”


Idle:
 CPU wird angehalten (clkcpu und clkFlash). Andere Komponenten, wie ADC,


 SPI, USART, Watchdog (WTD), Timer/Counter laufen weiter.


ADC Rauschunterdrückung: Hält CPU und I/O an (clkcpu, clkFlash und clkI/O ). ADC, 


 WTD, Interrupt System, Timer/Counter 0 laufen weiter,


Power Down: Hält alle generierten Clocks an. Operation nur noch für asynchrone 


 Komponenten (externe Interrupts, Zweidraht serielles Interface, WTD, 


 Reset und Brown-Out Reset (Spannungsüberwachung). Dadurch kann der


 Prozessor aus dem Power-Down geweckt werden.


Power Save: wie Power Down mit dem Unterschied, dass Timer 0 durchläuft. Bei


 Überlauf wird der Prozessor geweckt.


Stand-By: wie Power-Down aber der Oszillator läuft durch. Dadurch “Wecken” in


 weniger Zeit (6 Clock Zyklen). Extended Stand-By identisch nur andere


 Quelle für die Clock. 
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Reduktion des Stromverbrauch durch “Schlaf-Modi”


Einsparungen bis ca. 1:1000 möglich

Nur solche Komponenten aktiviert lassen, die tatsächlich gebraucht werden.

Selektives Abschalten von ADC, Analogkomparator, WTD, Brown-Out, interner

Spannungsreferenz, Port Pins.    
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Abarbeitung eines Interrupts 
normale 

Programmabarbeitung


Zeitpunkt des Interrupts


Fortsetzung der normalen

Programmabarbeitung 


RTI: Rückkehr vom Interrupt


Wiederherstellung des Prozessorzustands

Holen der Register vom Stack 


Bestimmung des 

auslösenden Gerätes


• aktuelle Instruktion

   wird zu Ende geführt


• Interrupts werden 

   deaktiviert 


• Registersatz wird

  auf den Stack

  gerettet


indirekter Sprung über die

Interrupt-Einsprungtabelle

zur Interrupt-Behandlungs-

Routine 


Ausführung der

Interrupt- 

Einsprung-

Routine
 Ausführung der


Interrupt- 

Behandlungs- 

Routine


Continue
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Vektorisierte Unterbrechungsbearbeitung 

IACK

IRQ


CPU

IVT


IBR


Hauptspeicher


IRQ
 IACK


Peripheres 

Gerät


Peripheres 

Gerät
Vektor
 Vektor


BUS


IRQ
 IRQ
IACK
 IACK


Vektor-Basis-Reg.


Programmzähler
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8 Interruptvektoren für externe Interrupts an Port INT 0...7

25 Interruptvektoren für interne Ereignisse (Timer, ADC, Comm, Memories)

1 Reset Interruptvektor


Die Priorität der Interrupts ist durch die Position in der Interrupt-Vektor-Map

(000016 – 004416) festgelegt. Diese wird im Programmspeicher (Flash) angelegt.

Es kann gewählt werden, ob sie am Anfang (000016) stehen soll oder vor der

“Boot-Loader” Sektion.


Prioritäten: 
 Reset


 
 ext.Interrupts 0-7


 
 Timer (hohe Prio)


 
 Kommunikation


 
 ADC


 
 Analog-Komparator


 
 Timer (niedrigere Prio)


 
 Kommunikation (niedrigere Prio)     


AVR - Unterbrechungsbearbeitung 
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Most typical and general program setup for the Reset and Interrupt Vector Addresses in 
ATmega128:
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Infinion CR167
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Spezialregister ALU Allgemeine 
   Register 

R0 

R16 

CPU 

ROM Internes 
  RAM 

Blockdiagramm der CPU  C166/167 

Context Pointer 

(Context Switch 100ns) 
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0 

1 

255 

256 Segmente 
           a 
     64 kByte 
  unterteilt in  
jeweils 4 “data 
pages” der Größe 
     16 kByte 

XRAM 

2k 

2k 

Speicherorganisation 

0 

16 M 

reserved 

CAN-Bereich 

reserved 

internes RAM 

SFR Bereich 

ESFR Bereich 

ext. memory


XRAM 

X-

Peripherals


IRAM/SFR


2k 

256 

4k 
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Interner RAM Bereich und Bereich für die 
Special Functional Registers (SFRs) 

Internes RAM wird genutzt: 

•  für System Stack 
•  für allgemeine Register (mehrere Bänke) 
•  für den PEC (Peripheral Event Controller) 
•  als RAM 

SFRs: 

kontrollieren die gesamten on-chip Spezialfunktionen wie: 
•  Ein-Ausgabe,  
•  A/D-Wandler,  
•  Kommunikation (CAN) 
•  Timer 
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Interruptverarbeitung 

•   Reaktion auf externe Ereignisse

•   Reaktion auf interne Funktionseinheiten, z.B. 


 - ADC


 - Timer


 - Kommunikationseinheiten


Ziele: 
 Nebenläufige Bearbeitung verschiedener Vorgänge


 Minimale Beanspruchung der CPU
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Interrupt und Trap Funktionen im C167 
Normale Interrupt-Verarbeitung 

• Interrupts von On-Chip Komponenten 

Interrupt Verarbeitung über den PEC (Peripheral Event Controller) 

• Minimale Interferenz mit der CPU (nur 1 Befehlszyklus) 
• Kein Abspeichern des CPU-Status notwendig 

Trap - Funktionen 

• Software Traps  
• Hardware Traps ausgelöst durch Befehlesausführung (z.B. illegal Opcode, Overflow, etc.) 

Externe Interrupts 

• Capture Input / Compare Output Leitungen 
• Timer Input 
• Fast External Interrupts (werden alle 50 ns gesampled, normal 400 ns bei einer 20 MHz Taktrate) 
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Interrupts und Traps des C 167




33
 J. Kaiser, IVS-EOS 
PKES 
Sommersemester 09 

Interrupt Kontrolle: Einteilung in Gruppen und individuelle Prioritäten 
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Beispiel für Gruppen- und individuelle Interruptprioritäten 
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Interrupt Classes 
ILVL*
 
 GLVL**
 
 
 Interpretation

(priority)      11   10    01   00


15
 
 
 
 
 PEC Service on up to 8 channels

14

13

12                   x     x     x     x
 Interrupt Class 1

11                    x
 
 
 5 sources on 2 levels

10

  9

  8                    x     x     x     x
 Interrupt Class 2

  7                    x     x     x     x
 9 sources on 3 levels

  6
 
          x

  5                    x     x     x     x
 Interrupt Class 3

  4   
                x
 
 
 5 sources on 2 levels

  3

  2

  1 

  0
 
 
 
 
 no service


* ILVL: Interrupt Level Vector List

** GLVL: Group Level Vector List
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JMP . . . . .  

IVT 
Interrupt Vector Table 

512 Byte 
128 x 4-Byte Einträge 

Bei Interrupt werden ein Befehl 
(4 Byte) oder 2 Befehle (2 Byte) 
ausgeführt. Normalerweise wird 
ein JMP zur Behandlungsroutine 
ausgeführt. 

Fast Interrupt Handling
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PEC: Peripheral Event Controller 

• Schnelle Alternative zur normalen Interruptverarbeitung 

• Erlaubt den Transfer eines einzelnen Datums mit minimaler CPU-Belastung 

 • CPU-Aktivität wird nur für einen einzigen Zyklus unterbrochen 
 • kein interner Zustand muß gerettet werden 
 • Prioritätsebenen 14 oder 15. 
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Feld:


INC
 kontrolliert die SRC und DST


 PEC-Pointer


 00:  keine Modifikation


 01: Incrementiere DSTx  um 1 oder 2 (Byte oder Wort)


 10: Incrementiere SRCx um 1 oder 2 (Byte oder Wort)


 11: Reserviert


BWT: 
 0: Transferiere Wort


 1: Transferiere Byte


Count:
 Anzahl der zu transferierenden 


 Bytes bzw. Worte
 


Quelladreßbereich Zieladreßbereich 

PEC-Pointer
PEC-Cntrl.-Reg


DST n

SRC n


SRC 0

DST 0


DST 7

SRC 7


PEC-CR 0


PEC-CR n


PEC-CR 7


Datentransfer mit PEC 

Count
 0 7 BWT INC • • • •  • • • •  

PEC-Cntrl.-Reg
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Count = 255 ?


Interrupt 

Transfer 

Count = Count - 1 

Count  = 0 ?


n 

j 

Steuerung des PEC- Datentransfers


PEC-Transfer ist immer aktiviert


PEC Interrupt


j 

n 
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PEC-Anwendungsbeispiel: asynchrone Kommunikation

                • jeweils 8 Byte-Pakete sollen empfangen werden.


• • • • • • •

Paket


Count = 8 

j 

n 
Empf. Interrupt ? 

Count  = 0 ?


Paket bearbeiten


Paket


PEC-Transfer


n 

j 
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Ports, die Schnittstelle zur Peripherie  
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Output  Register 

Control Register  Data Direction Reg.  

PORT  

Processor

Kern 

C1 
C2 

P0  
-  

P7 

Bus-  
Interface-  
Unit 

Bus-  
Control 

Bus  
Puffer 

Handshake-Kontrolle 

Adresse/ 
Select 

? 

Eine Byte-parallele Geräteschnittstelle 
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Output  Register 

Control Register  Data Direction Reg.  

PORT  

Processor

Kern 

P0  
-  

P7 

Selector 

Datenbus 

Adreß-  
Bus 

Timing Signale 

Bus-  
Control 

Bus  
Puffer 

Adresse/ 
Select 

Bus-  
Interface-  
Unit 

Eine Byte-parallele Geräteschnittstelle 

C1 
C2 

Handshake-Kontrolle 



44
 J. Kaiser, IVS-EOS 
PKES 
Sommersemester 09 

Adresse 

Decoder 
A 15 
A 14 
A 13 
A 2 
A 1 
A 0 

CS 

Daten 

Ausgabe-  
 register 

Takteingang 

RS1 
RS0 

zum Gerät 

Dekoder 

Ausgabe-  
Treiber 

Ausgabe-  
        Port 
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Adresse 

Decoder 
A 15 
A 14 
A 13 
A 2 
A 1 
A 0 

CS 

Daten 

Ausgabe-  
 register 

RS1 
RS0 

Dekoder 

Ausgabe-  
Treiber 

8-Bit-parallele  
Ausgabe 

8-Bit-parallele  
Eingabe 

Taktsignal 
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Decoder 
A 15 
A 14 
A 13 
A 2 
A 1 
A 0 

CS 

Ausgabe-  
 register 

RS1 
RS0 

Dekoder 
DDR 

D 7 
D 6 
D 5 
D 4 
D 3 
D 2 
D 1 
D 0 

PD 7 
PD 6 
PD 5 
PD 4 
PD 3 
PD 2 
PD 1 
PD 0 

I H IN 
Input 
Handshake 
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Decoder 
A 15 
A 14 
A 13 
A 2 
A 1 
A 0 

CS 

Ausgabe-  
 register 

RS1 
RS0 

Dekoder 
R S 
Q 

DDR SF IN 

R S 
Q SF OUT 

D 7 
D 6 
D 5 
D 4 
D 3 
D 2 
D 1 
D 0 

OH IN 

OH OUT 

I H OUT 

I H IN 

   
   

O
ut

pu
t- 
 

Ha
nd

sh
ak

e-
  

Cn
trl

. 
   

   
 In

pu
t  

Ha
nd

sh
ak

e-
  

Cn
trl

. 

PD 7 
PD 6 
PD 5 
PD 4 
PD 3 
PD 2 
PD 1 
PD 0 

Q 

Q 
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Infineon C 167 I/O-Ports


111 I/O-Leitungen organisiert in:


1
 16-Bit I/O-Port 
 (Port 2)

2
 2x8-Bit I/O-Ports
(Port 0 (P0H, P0L), Port 1 (P1H, P1L))

4
 8-Bit I/O-Ports
 (Port 4, 6, 7, 8)

1
 15-Bit I/O-Port
 (Port 3)

1
 16-Bit Input Port
(Port 5, Analoge Eingänge)


Ports können meist in einer Vielzahl von Modi sehr

flexibel den Anforderungen angepaßt werden.
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C 167 Pins
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Bedeutung für Port-Pins für Port 0:


• General Purpose I/O-Pins

• 8-Bit Datenbus

• 16-Bit Adreßbus

• 8-Bit Daten-/16-Bit Adreßbus  (multiplexed mode)

• 16-Bit Daten-/16-Bit Adreßbus (multiplexed mode)


Spezialfunktionen der übrigen Ports (Alternate Functions) :


Port 1: Capture  & Compare 

Port 2: Fast External Interrupt Inputs

Port 3: Timer Input & Output, Serial synch. & async. Communication Channels

Port 4: CAN TxD & RxD

Port 5: Analog In

Port 6: Chip Select Lines for Memory Extensions

Port 7: PWM Channels, Capture & Compare

Port 8: Capture & Compare
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Port 0


P0L


P0H


POH.7

POH.6

POH.5

POH.4

POH.3

POH.2

POH.1

POH.0

POL.7

POL.6

POL.5

POL.4

POL.3

POL.2

POL.1

POL.0


D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

D0


D15

D14

D13

D12

D11

D10

D9

D8

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

D0


D15

D14

D13

D12

D11

D10

D9

D8

AD7

AD6

AD5

AD4

AD3

AD2

AD1

AD0


AD15

AD14

AD13

AD12

AD11

AD10

AD9

AD8

AD7

AD6

AD5

AD4

AD3

AD2

AD1

AD0


general

purpose


I/O


non-mux

Bus


(8 Bit)


non-mux

Bus


(16 Bit)


mux

Bus


(8 Bit)


mux

Bus


(16 Bit)


Alternate Function 
 a.)
 
 b.)
 
 c.)
 
 d.)
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DDR 

Output Latch 

MUX 

MUX 

MUX 
Input 
Latch 

Clock 

Alternate 
Function 
Enable 

Alternate 
Direction 

Output 
Buffer Read  

DDR 

Read  
Port Pin 

Write 
Port pin 

Write 
DDR 

Port 0 
  Pin 

Alternate 
Data  
Output 

Beispiel für die Schaltung eines Port Pins 
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Festlegung der Eingangshysterese
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Bestimmung der Ausgangstreibercharakteristik
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....Port Pins des AVR 

digital Standard


mit alternativen Fuktionen
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Wesentliche Punkte: 

Mikro-Controller sind als eingebettete Komponenten 
konzipiert, die eine CPU mit einer großen Palette interner 
Funktionsmodule einschließlich Speicherkomponenten 
aufweisen und deshalb eine minimale Anzahl externer 
Komponenten benötigen.   

Mikro-Controller weisen umfangreiche Möglichkeiten der 
Konfiguration für Speicher- und Systemkomponenten auf.  Sie 
werden mit einer Standardkonfiguration ausgeliefert. 

Im Gegensatz zu Mikro-Prozessoren, die eine Speicherschnitt-
stelle zur Peripherie realisieren, stellen Mikro-Controller 
konfigurierbare Ports zur Verfügung, die spezielle Ein-
Ausgabe-Funktionen unterstützen. 


