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Mikrokontrolery AT89Cx051
produkowane przez firme
Atmel cieszq sie wsrod
konstruktoréw zastuzonym
powodzeniem. Ich niska cena,
zgodnos$é z popularnymi ‘51,
fatwa dostepnosé, pamiec
programu typu Flash oraz
stosunkowo wysoka wydajnosé
sprawiaja, ze konkurenci majq
trudny zywot na rynku.
Urzqdzenie prezentowane

w artykule pozwala tanio
rozwiqzaé¢ wiekszo$é
probleméw narzedziowych,
jakie mogaq napotkac
konstruktorzy korzystajqcy

z procesorow x051.

Na jednej, niewielkiej

plytce otrzymujecie
programator oraz emulator -
czyli komplet narzedzi,
pozwalajqcy bez trudu
zbudowa¢ dowolne
mikroprocesorowe urzqdzenie.
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W literaturze i Internecie po-

jawilo sie juz wiele opiséw
programatoré6w dla mikroproce-
sor6w firmy Atmel 2z pamiecia
FLASH. Troche mniej znalaztoby
sie projektéw emulatoréw. Te
ostatnie pracuja =zazwyczaj
z wlasnym generatorem zegaro-
wym i stabo (lub wecale) emuluja
wysokoomowe wejScia wewnetr-
znego komparatora. Czesto wy-
magaja sprzetowego ustawiania
konfiguracji pinéw P1.0 (AINO)
i P1.1 (AIN1). Gdy chcemy uzy-
waé je jako analogowe wejscia
komparatora czy wejscia lub
wyjscia cyfrowe, to trzeba odpo-
wiednio ustawié¢ zworki.
Pomyst opracowania takiego
urzadzenia powstal woéwczas,
gdy nizej podpisany "spalil" ko-
lejno trzy procesory przez od-
wrotne wtozenie ich do tej
samej podstawki. Konstrukcja
ukladu nawiazuje do zestawow
uruchomieniowych STARTER
KIT i taczy w sobie cechy pro-
gramatora i emulatora. Dlatego
bedzie z pewnoscia atrakcyjna
dla kolegéw stawiajacych pier-
wsze kroki w programowaniu
mikroprocesoréw jednouktado-
wych. Praktyka pokazata jednak,
ze w rekach troche bardziej za-
awansowanego elektronika-pro-
gramisty moze sta¢ sie potez-

nym narzedziem, skutecznie
wspomagajacym uruchamianie
nowych ukladéw.

Dla niektérych Czytelnikéw
moze by¢ wazna informacja, ze
uktad wspétpracuje poprawnie
z KAZDYM komputerem wypo-
sazonym w lacze szeregowe, je§-
li tylko mozna na nim ustawié
odpowiednie parametry trans-
misji. Po niewielkiej przerébce
obwodu wejéciowego, programa-
tor moze nawet pracowac z “nie-
dokoficzonym“ portem o pozio-
mach napiecia 01i +5V. Osobna
sprawa jest dostepno$¢ progra-
méw asemblera dla procesoréw
rodziny MCS-51 na komputery
typu Amiga, Atari czy Commo-
dore. Zapewne w Internecie
mozna znalez¢ takie oprogramo-
wanie z opisem i tekstami Zrod-
fowymi.

Jak w kazdej tego typu reali-
zacji, przyjete rozwiazanie jest
kompromisem miedzy kosztem
elementéw i funkcjonalnoscia
uktadu. Wymieniajac podstawo-
we cechy urzadzenia rozdzieli-
tem je na cachy programatora
i emulatora, dla kazdego z nich
wyodrebniajac najistotniejsze wa-
dy i zalety. Powinno to poméc
w szybkim zorientowaniu sie,
gdzie przebiega linia wspomnia-
nego kompromisu.
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Rys. 1. Schemat blokowy urzgdzenia.

Moze najpierw - aby przybli-
zy¢ Czytelnikowi jaka idea przy-
Swiecala mi przy opracowywaniu
projektu programatora - pokrotce
opisze, w jaki spos6b tworze op-
rogramowanie dla mikroproceso-
row jednoukladowych. Zaczynam
od skopiowania programu z jakie-
go$ starego, podobnego projektu.
Aktualizuje deklaracje wejs¢,
wyjé¢ i stalych. Sprawdzam
i ewentualnie zmieniam ustawie-
nia rejestrow SFR dla przerwan
i timeréw. Tworze od nowa lub
poprawiam procedury obstugi
przerwan. Na koncu pisze pro-
gram gléwny. Uruchamianie za-
czynam od symulatora, a gdy pro-
gram jest prosty, przechodze od
razu do emulatora. Po znalezieniu
i usunieciu powaznych bleddow,
program zaczyna z grubsza reali-
zowa¢ to co powinien. Teraz
trzeba sprawdzi¢ poszczegblne
jego fragmenty. W tej fazie bardzo
wazna jest umiejetnos¢ przewidy-
wania stanéw wejéciowych, jakie
moze otrzymac¢ program. Zazwy-
czaj to wlasnie zajmuje najwiecej
czasu. Znacznie szybsze jest wpro-
wadzenie poprawek lub uzupet-
nien. Rzadko, ale jednak zdarza
sie, ze na tym ostatnim etapie nie
moge korzysta¢ z emulatora. Wy-
nika to albo z “plywajacego”“ za-
silania w uktadzie docelowym, al-
bo z ograniczenn emulatora. Kon-
czy sie na wielokrotnym wyjmo-
waniu procesora z podstawki
w ukladzie wuruchamianym, pro-
gramowaniu jego pamieci popra-
wionym programem i wkladaniu
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z powrotem do podstawki. Przy
kazdej z tych czynno$ci mozna sie
pomyli¢ i wlozy¢é procesor od-
wrotnie. Dopracowane firmowe
programatory potrafia wykry¢ i za-
sygnalizowaé¢ taka sytuacje, dzieki
czemu unika sie uszkodzenia mik-
roprocesora. Blad przy wktadaniu
do podstawki w ukladzie urucha-
mianym konczy sie zazwyczaj
znacznie gorzej. Chcac uniknaé
takich sytuacji zaczalem opraco-
wywaé dla procesora przelacznik
PROGRAMATOR<->UKLAD_DO-
CELOWY. Dzigki temu nie byloby
potrzeby wyjmowania procesora
z podstawki, a wystarczaloby pros-
te przelaczanie. W czasie opraco-
wywania szczegélowej koncepcji
uktad troche sie rozrést. Do prze-
tacznika zrealizowanego na scalo-
nych kluczach analogowych dobu-
dowalem programator. Z drugiej
strony dodano kilka prostych, ale
bardzo wuzytecznych drobiazgéw,
takich jak przycisk zerowania
i wskaznik zatrzymania procesora.
Schemat blokowy powstalego
w ten sposéb programatora-emula-
tora przedstawiono na rys. 1.
Procesor wktada sie w podstawke
programatora. Do ukladu urucha-
mianego dolacza sie przewdéd tas-
mowy zakonczony wtykiem emu-
lacyjnym. Plik z programem w po-
staci binarnej, ktéry przychodzi
po laczu szeregowym jest wpisy-
wany do pamieci FLASH proce-
sora. Po zaprogramowaniu proce-
sor jest dotaczany do uruchamia-
nego ukladu irozpoczyna wyko-
nywanie zapisanego programu.

Opis uktadu

Schemat elektryczny programa-
tora przedstawiono na rys. 2.
Przyjeto zasade, ze sygnaly z in-
deksem /U pochodza z procesora
sterujacego, za$§ indeks /Z ozna-
cza, ze linie sa polaczone z wty-
kiem emulacyjnym za posrednic-
twem zlacza Z2. Linie sygnaléw
bez indeksu sa polaczone z pro-
gramowanym procesorem znajdu-
jacym sie w podstawce Z1.

Uktad sterowania programatora
zrealizowano mna procesorze
AT89C2051 (U1) taktowanym
sygnalem z oscylatora kwarcowego
(rezonatorem kwarcowym Q1
o czestotliwosci 11,0592MHz). Jed-
nokierunkowa komunikacje z kom-
putera do programatora, przy réw-
noczesnym zapewnieniu izolacji
galwanicznej, umozliwia transop-
tor TO1. Dioda LED1 (z61ta) wia-
czona szeregowo z dioda Swiecaca
transoptora stuzy do sygnalizowa-
nia transmisji z komputera. Dioda
D1 wlaczona antyréwnolegle do
diod $wiecacych TO1 i LED1 ogra-
nicza napiecie o odwrotnej pola-
ryzacji, ktére mogloby je uszko-
dzié. Rezystor R4 ogranicza prad
pobierany ze zlacza szeregowego
komputera. Rezystor R8 zapewnia
dodatkowe podciagniecie pinu
RxD procesora do napiecia +5V
i przyspiesza powrdt tego wejscia
do stanu wysokiego. Zlacze Z3 to
listwa z trzema igltami, z ktérych
dwie zewnetrzne sa polaczone
z masa, a rodkowa to sygnat TxD
z komputera. Dzieki takiemu roz-
wigzaniu nie trzeba uwazaé¢ na
spos6b podlaczania gniazda na
kablu transmisyjnym do progra-
matora.

Uktady U4, Us, U6, U7 i U8
(HCT4053) to zesp6l! przetaczni-
kéw analogowych, dzieki ktérym
jest mozliwe przelaczanie wejsé/
wyjs¢ programowanego procesora
umieszczonego w podstawce Z1.
Do przelaczania sygnaléw zegaro-
wych XTAL1 i XTAL2 oraz napie-
cia programujacego konieczne by-
o zastosowanie przetacznikéw
(U3) o lepszych parametrach. Wy-
bér padl na uklad MAX333A
firmy Maxim. Jest to uklad zawie-
rajacy cztery analogowe klucze
przetaczne o niskiej rezystancji
w stanie wtaczenia. Ponadto uktad
zasilany tak jak w naszym przy-
padku ze zrédla o napieciu +12V
moze byé¢, bez zadnych konwer-
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Rys. 2. Schemat elektryczny programatora.
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ter6w poziomu, sterowany sygna-
tami o poziomach TTL. Do stero-
wania przelacznikami stuza trzy
sygnaly ABC, INH i PROG. W cza-
sie programowania sygnal ABC
przyjmuje niski stan logiczny.
Powoduje to przelaczenie proce-
sora umieszczonego w podstawce
Z1 na programator i zapalenie
czerwonej diody LED3 oznaczaja-
cej programowanie. Port P1 (Z1)
jest dotaczony do portu P1 pro-
cesora sterujacego (U1). Na li-
niach tego portu pojawiaja sie
bajty odebrane z portu szeregowe-
go przeznaczone do wpisania do
pamieci programu. Rezystory R2
i R3 podciagaja wyjscia P1.0 i P1.1
do +5V. Do wyprowadzen steru-
jacych P3.4, P3.5 i P3.7 jest do-
taczany sygnat P3.457/U. Na pin
P3.3 jest podany sygnat P3.457/
U zanegowany w bramce (1, 2, 3)
ukltadu U9. Pozwala to wybraé
jeden z dwéch trybéw programo-
wania:
- Chip Erase - kasowanie pamieci
programu: P3.457/U = L;
- Write Code Data - zapis do
pamieci programu: P3.457/U = H.
Do programowania pamieci ty-
pu FLASH konieczne jest poda-
nie napiecia +12V na wejscie
RST (Z1). Stuza temu dwa prze-
laczniki ukladu U3. Jeden stero-
wany sygnalem PROG z wyjscia
P3.7 (U1) i drugi sterowany syg-
natem ABC. Na wyprowadzeniu
P3.2 pojawiaja sie w czasie pro-
gramowania impulsy zezwalajace
- sygnal P3.2/U. Po zaprogramo-
waniu kazdego bajtu inkremento-
wany jest wewnetrzny licznik
adresu - Internal Address Coun-
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ter. Stuzy do tego krétki impuls
podany na wyprowadzenie
XTAL1 (Z1), pochodzacy z wy-
jécia P3.4 (U1). Sygnal INH po-
woduje w stanie wysokim zablo-
kowanie kluczy analogowych i po
zanegowaniu w bramce (4,5,6) U9
- podanie niskiego stanu logicz-
nego na wejscie RST programo-
wanego procesora, co jest ko-
nieczne podczas sekwencji rozpo-
czynajacej programowanie.
Napiecie zasilajace +5V jest
czerpane wprost z ukladu uru-
chamianego. Pobér pradu w sta-
nie spoczynku z pusta podstaw-
ka Z1 wynosil w ukltadzie mo-
delowym 16mA. W czasie pro-
gramowania prad wzrastal do
26mA, a w trybie emulacji
w ukladzie z zegarem 12MHz wy-
nosit okoto 33mA. Napiecie pro-
gramujace +12V jest wytwarzane
w uktadzie MAX662, ktérego od-
powiednikiem jest LTC1262 fir-
my Linear Technology. Sa to
przetwornice kondensatorowe
(bezindukcyjne), zaprojektowane
specjalnie do wykorzystywania
przy programowaniu pamieci
FLASH. Zielona dioda LED2 jest
dolaczona do napiecia +12V
przez szeregowo polaczona dio-
de Zenera o napieciu 6,8V i re-
zystor R6 ograniczajacy prad.
Dzieki temu LED1 §wiecac wska-
zuje nie tylko obecno$é napiecia
zasilajacego, ale réwniez popra-
wna prace ukladu przetwornicy.
Napieciem +12V sa zasilane
przetaczniki analogowe z ukltadu
U3. Jest to konieczne, gdyz klu-
cze te sluza m.in. do przylacza-
nia napiecia programujacego.

Uklady dodatkowe

Na ptytce drukowanej progra-
matora znalazlo sie miejsce na
przycisk RESET, wlaczony stan-
dardowo miedzy wejscie RST
(Z1) i napiecie +5V. Przy urucha-
mianiu oprogramowania bardzo
przydatna jest mozliwo$¢ reczne-
go wyzerowania procesora, a nie
zawsze taki przycisk znajduje sie
w uruchamianym ukladzie. Po za-
programowaniu pamieci progra-
mu wejScie RST, podobnie jak
pozostale wyprowadzenia proce-
sora, jest przelaczane na kabel
emulacyjny (Z2). Je$§li z urucha-
mianego modulu przyjdzie na to
wejscie niski stan logiczny, pro-
cesor rozpocznie wykonywanie

wpisanego programu. Przyciskiem
RESET mozna wymusi¢ realizacje
programu od poczatku. Z przycis-
ku recznego zerowania nalezy
ostroznie korzystaé¢, jesli urucha-
miany system jest wyposazony

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R2, R3, R8: 10kQ/0,25W

R4, RS, R6: 2,2kQ/0,25W

R7: 330Q/0,25W

Kondensatory

C1, C2, C3: 10uF/16V

C4, C5: 1uF/63V MKT

Co6, C7: 22pF

C8, C9: 100nF/63V
Potprzewodniki

D1: TN4148

DZ1: BZX83C6V8

LED1: L-934LYD (Kingbright) lub
inna zoétta, niskoprgdowa

LED2, LED4: L-934LGD (Kingbright)
lub inna zielona, niskoprgdowa
LED3: L-934LID (Kingbright) lub
inna czerwona, niskoprgdowa
TO1: PC817

Ul: AT89C2051 (Atmel)
zaprogramowany

U2: MAX662 (Maxim), LTC1262
(Linear Technology), ST662A
(STMicroelectronics)

U3: MAX333A (Maxim)

U4, US, U6, U7, U8: HCT4053
U9: HCT02

Z1: AT89Cx051 (Atmel) typ
procesora zalezny od aplikaciji
Rézne

Gniazdo 2x10 na kabel tasmowy
Kabel tasmowy 20-zytowy 20cm
*Kabel potgczeniowy do
komputera: gniazdo DB? do
potgczen lutowanych z obudowqg
Gniozdo do ztgcz igtowych 3x1
do potgczen lutowanych
*Kabel 2-zytowy 2m

Kabel emulacyjny: wtyk
emulacyjny na kabel tasmowy
DIP20

Podstawki pod uktady scalone:
DIL20 - 2 szt., DIL8 - Tszt., DIL16 -
5 szt.,, DIL14 - 1 szt

SW1: mikroswitch do druku
H=10mm

Q1l: rezonator kwarcowy
11,0692MHz

Z1: DIL20 precyzyjna lub ZIF (3M,
Textool lub Aries)

Z2: goldpin 2x10

Z3: goldpin kgtowy 1x3

Elementy oznaczone * nie

wchodzq w sktad Kitu.
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w uklady nadzoru napiecia
i watch-dog. Nie wszystkie tego
typu uklady zezwalaja na zwie-
ranie swojego wyjécia do napie-
cia zasilajacego.

Do programatora dobudowano
prosty, ale bardzo wuzyteczny
wskaznik zatrzymania procesora.
Wskaznik ten tworza dwie bramki
NOR z uktadu U9 i dioda LED4
zielona z rezystorem szeregowym
R7. W czasie normalnej pracy pro-
cesora na wyjsciu XTAL2 wyste-
puje przebieg sinusoidalny o am-
plitudzie bliskiej 5V i czestotli-
wosci zaleznej od dolaczonego
kwarcu. Przebieg ten po przejsciu
przez bramke NOR (11,12,13) U9
(uksztaltowany do przebiegu pros-
tokatnego) zasila diode LED4, kto-
ra $wiecac sygnalizuje wykonywa-
nie programu. Je$li procesor na-
potka rozkaz ustawiajacy bit PD
w rejestrze PCON, przejdzie
w stan Power Down. W stanie
tym wewnetrzny generator jest
zatrzymany, a na wyjéciu XTAL2,
zgodnie ze schematem na rys. 3,
wystepuje wysoki stan logiczny,
ktéry powoduje wygaszenie dio-
dy. Bramka (8,9,10) U9 blokuje
wskaznik na czas programowania
pamieci FLASH.

Programista umieszczajac
w programie rozkaz:

ORL PCON, #02H ;w asemblerze

lub
PCON |= 0x02 /* w jezyku C */
moze sprawdzié, czy procesor
wykonujac program doszedt do
tego miejsca. Dodatkowa zaleta
jest, ze procesor po takim zatrzy-
maniu zachowuje stan portéw

Programator - emulator mikrokontroleréw AT89Cx051

wyjsciowych. Wada jest to, ze aby
ponownie uruchomié¢ procesor, na-
lezy go wyzerowac.

Ograniczenia

Bardzo oszczedna konstrukcja
programatora narzucila kilka
ograniczen. Przede wszystkim
mozliwy jest wybér tylko dwéch
trybé6w programowania Chip Era-
se i Write Code Data. Zatem nie
ma mozliwosci programowania
bitéw =zabezpieczajacych LB1
i LB2 (Write Lock Bit 1/2), od-
czytania bajtu sygnatury (Read
Signature Byte) czy nawet od-
czytania zapisanych bajtéw pro-
gramu (Read Code Data) w celu
ich weryfikac;ji.

Zasilanie programatora z uru-
chamianego ukladu narzuca ko-
nieczno$¢ zaprojektowania zasi-
lacza z niewielkim zapasem mo-
cy. W rzadkich przypadkach, gdy
to nie jest mozliwe, nalezy za-
stosowa¢ dodatkowa przejéciow-
ke, ktéra umozliwi zasilanie pro-
gramatora z zewnetrznego zasila-
cza. Przejscibwke taka mozna
zbudowa¢ z podstawki DIL20 na-
sadzonej na wtyk emulacyjny.
Odcinek niebieskiego przewodu
delikatnie dolutowujemy do pi-
nu nr 10 podstawki. Drugi ko-
niec przewodu podiaczamy do
masy zasilacza. Do pinu nr 20
dolutowujemy kabel czerwony
i reszte tego pinu obcinamy.
Czerwony przew6d dotaczamy do
wyjScia +5V w zasilaczu. Tak
przygotowany ,wtyk” wkladamy
w podstawke ukladu uruchamia-
nego zwracajac uwage, aby skro-

Podstawowe cechy programatora

Zalety:

O komunikuje sig z komputerem taczem
szeregowym RS232C;

O zapewnia izolacje galwaniczng miedzy
komputerem i uruchamianym ukfadem;

O nie wymaga specjalnego oprogramowania -
do obstugi wystarczajg programy systemowe
komputera;

O na czas programowania odtgcza procesor od
uruchamianego uktadu, po zaprogramowa-
niu przytacza go z powrotem.

Wady:

O zapisywany program musi by¢ w postaci
binarnej;

O wymaga, aby pierwszy bajt programu miat
warto$¢ 02H;

O nie sprawdza, czy zapisywany program
zmiesci sig¢ w pamigci;

O nie weryfikuje poprawnosci zapisanego
programu;

O nie ma mozliwo$ci programowania bitow
zabezpieczajgcych;

O jest zasilany z uruchamianego ukfadu -
pobiera okoto 16mA w stanie spoczynku
i 26mA w czasie programowania.

Podstawowe wiasciwosci emulatora

Zalety:

O pracuje z rezonatorem kwarcowym uktadu
uruchamianego;

O w petni emuluje wszystkie piny procesorow
AT89Cx051 tacznie z analogowymi
wejsciami komparatora;

O jest wyposazony w przycisk RESET zerujacy
procesor;

O posiada optyczny wskaznik pracy/
zatrzymania procesora.

Wady:
O jest zasilany z uruchamianego uktadu -

pobiera okoto 33mA przy 12MHz w trybie
emulacji.

cony pin 20 ,wtyku“ nie zetknatl
sie z odpowiadajacym mu sty-
kiem w podstawce uktadu uru-
chamianego.
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