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Sprzętowy emulator mikrokontrolerów
z rodziny PIC

Projekt

060Czy prÛbowaliúcie
uruchamiaÊ uk³ad

mikroprocesorowy maj¹c do
dyspozycji asembler

i†symulator programowy?
Wszyscy, ktÛrzy

odpowiedzieli pozytywnie
na to pytanie wiedz¹ ile
godzin pracy zabieraj¹

poprawki programu, ktÛry
pocz¹tkowo wydawa³ siÍ
tak elegancko napisany.

Bywa, øe koÒcowym
wynikiem naszej pracy jest
stwierdzenie, øe algorytm

oprogramowania jest
nieprawid³owy lub
sprzÍtowe zasoby

zastosowanego
mikrokontrolera s¹
niewystarczaj¹ce.

W†takim przypadku
nasza praca trafi do kosza.

Aby przyspieszyÊ
proces uruchamiania
systemÛw mikroproce-
sorowych niezbÍdny jest
sprzÍtowy emulator mik-
rokontrolera. Urz¹dzenie to
umoøliwia ³atwe wprowadza-
nie poprawek do emulowane-
go mikrokontrolera i†testowa-
nie programu w†czas ie
rzeczywistym.

Jeden z†mikrokontrolerÛw
z†serii PIC dysponuje pamiÍ-
ci¹ reprogramowaln¹ elekt-
rycznie i†moøliwoúci¹ progra-
mowania ³¹czem szerego-
wym. Pozwala to na zbudo-
wanie urz¹dzenia zdolnego
do emulacji wielu mikrokon-
trolerÛw z†rodziny PIC16CXX.

Opis sposobu dzia³ania
urz¹dzenia

Emulator sk³ada siÍ
z†dwÛch mikrokontrolerÛw
(PIC16C84 lub PIC16F84): P1

i†P2 (rys. 1).
Niestety, w†chwili powsta-

wania emulatora nie mia³em
do dyspozycji mikrokontrolera
PIC16F84 i†nie mog³em prze-
testowaÊ poprawnoúci dzia³a-
nia urz¹dzenia z†tym mikro-
kontrolerem. S¹dz¹c jednak po
jego opisie technicznym, emu-
lator powinien dzia³aÊ popra-
wnie maj¹c do dyspozycji wiÍ-
cej pamiÍci danych RAM.

Mikrokontroler P1 odbiera
dane w†formacie INHX8M, za
poúrednictwem ³¹cza szerego-
wego, z†komputera IBM PC,

dekoduje je do postaci binar-
nej i†programuje mikrokontro-
ler P2 ³¹czem szeregowym SPI
(RB6, RB7).

Mikrokontroler P2 emulu-
je dzia³anie uruchamianego
mikrokontrolera. Jest on po³¹-
czony z†uk³adem uruchamia-
nym za poúrednictwem z³¹cza
Z1, ktÛre wtyka siÍ w†miejsce
docelowego mikrokontrolera.
Za poúrednictwem tego z³¹-
cza emulator jest zasilany
z†obwodÛw uk³adu urucha-
mianego. Przetwornica DC-DC
z†5V na 12,5V zapewnia za-
silanie oraz inicjacjÍ trybu
programowania mikrokontro-
lera P2.

Na rys. 2 przedstawiono
sposÛb szeregowego progra-

Tab. 1. Polecenia szeregowego programowania
mikrokontrolerów PIC.
L.p. Polecenie Format polecenia Dane

MSB.. LSB

1 Ładuj konfigurację mikrokontrolera 0 0 0 0 0 0 0,dane (14),0

2 Ładuj dane do pamięci programu 0 0 0 0 1 0 0,dane (14),0

3 Czytaj dane z pamięci programu 0 0 0 1 0 0 0,dane (14),0

4 Inkrementacja adresu 0 0 0 1 1 0

5 Rozpocznij programowanie 0 0 1 0 0 0

6 Ładuj dane do pamięci danych 0 0 0 0 1 1 0,dane (14),0

7 Czytaj dane z pamięci danych 0 0 0 1 0 1 0,dane (14),0

8 Kasuj zawartość pamięci programu 0 0 1 0 0 1

9 Kasuj zawartość pamięci danych 0 0 1 0 1 1Rys. 1.
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mowania mikrokontrolerÛw
PIC16C84. Przed programowa-
niem wyprowadzenie RB0
mikrokontrolera P1 wymusza
sygna³ reset mikrokontrolera
P2. NastÍpnie, wyprowadze-
niem RB5 mikrokontrolera P1
wymusza przy³¹czenie po-
przez przekaüniki wyprowa-
dzeÒ RB6, RB7 mikrokontro-
lera P2 do odpowiednich wy-
prowadzeÒ mikrokontrolera
P1. Na wyprowadzeniach tych
by³ uprzednio ustawiony stan
niski.

Za³¹czenie przekaünikÛw
powoduje jednoczeúnie wy-
prowadzenie napiÍcia progra-
muj¹cego VHH=12,5V na wej-
úcie RESET mikrokontrolera
P2, powoduj¹c wprowadzenie
go w†tryb programowania. Po
up³ywie minimum 1µs moøe-
my przes³aÊ do mikrokontro-
lera P2 polecenia zwi¹zane
z†procesem programowania.
Polecenia przesy³ane s¹ po-
cz¹wszy od najstarszego bitu.
Wszystkie polecenia s¹ szeú-
ciobitowe (tab. 1).

Proces programowania
W†tab. 1†przedstawiono

polecenia dostÍpne podczas
programowania szeregowego.
S¹ one - mam nadziejÍ - czy-
telne i†nie wymagaj¹ komen-
tarza. Wyjaúnienia wymaga
natomiast format przesy³ania
danych.

Po poleceniach zwi¹za-
nych z†odczytem i†zapisem
danych nastÍpuje przesy³anie
danych. Dane z†pamiÍci pro-
gramu mikrokontrolerÛw ro-
dziny PIC16XX s¹ czternasto-
bitowe, dane pamiÍci danych
oúmiobitowe. Podczas proce-
su odczytu-zapisu danych wy-
magane jest wygenerowanie
szesnastu taktÛw zegara, lecz
pierwszy i†ostatni takt w†wy-
padku odczytu s¹ ja³owymi,
a†w†wypadku zapisu do mik-
rokontrolera wymaga siÍ, aby
by³ wpisywany bit 0. St¹d po-
chodzi forma zapisu danych
ì0,dane(14),0î. Podczas zapi-
su i†odczytu z†pamiÍci da-
nych uwzglÍdniamy tylko
pierwsze osiem bitÛw, mimo
tego taktowaÊ musimy 16 bi-
tÛw.

Cech¹ szczegÛln¹ mikro-
kontrolerÛw rodziny PIC jest
to, øe programujemy nie tylko
sposÛb dzia³ania mikrokont-
rolera, lecz rÛwnieø jego kon-
figuracjÍ. Moøemy zaprogra-
mowaÊ rodzaj zegara systemo-
wego, watchdog, zablokowaÊ
dostÍp do odczytu naszego
programu. Wyczerpuj¹c¹ lite-
raturÍ, dane techniczne, algo-
rytmy programowania, wiele
przyk³adowych procedur oraz
podstawowe oprogramowanie
uruchomieniowe znajdziesz
drogi Czytelniku pod adresem
http://www.microchip.com.
Dlatego nie bÍdÍ tutaj opisy-
wa³ algorytmÛw programowa-
nia konfiguracji oraz pamiÍci
danych i†programu zw³aszcza,
øe firma prezentuje wiele rÛø-
nych algorytmÛw poprawiaj¹-
cych pewnoúÊ i†trwa³oúÊ za-
pisu.

Proces programowania pa-
miÍci programu przebiega na-
stÍpuj¹co:
- inicjalizacja poprzez RB6=0
i †RB7=0, a nastÍpnie
RESET=VHH (w tym mo-
mencie zerowany jest licz-
nik programu),

- polecenie ì£aduj dane do
pamiÍci programuî,

- ³aduj dane,
- polecenie ìRozpocznij pro-
gramowanieî,

- czekaj 10ms,
- polecenie ìCzytaj dane
z†pamiÍci programuî,

- czytaj dane,
- weryfikacja poprawnoúci
zapisu,

- polecenie ìInkrementacja
adresuî,

- powtarzamy powyøsze po-
lecenia aø do wyczerpania
adresÛw.
Proces programowania pa-

miÍci danych przebiega ana-
logicznie, lecz wystÍpuj¹ po-
lecenia dotycz¹ce pamiÍci da-
nych.

Programowanie konfigura-
cji mikrokontrolera wi¹øe siÍ
z†programowaniem specjalne-
go obszaru pamiÍci, ktÛry jest
wywo³ywany poleceniem ì£a-
duj konfiguracjÍî i†przes³a-
niem pod adresem (0x2007H)
s³owa konfiguracji.

Podczas procesu progra-
mowania szeregowego nie
musimy kasowaÊ uprzednio
zapisanych informacji.

Oprogramowanie
emulatora

Program obs³ugi emulato-
ra wykonuje nastÍpuj¹ce za-
dania:
- programowa emulacja ³¹-
cza szeregowego RS232
19200,N,8,1,

- interpretacja przychodz¹-
cych danych i†poleceÒ,

- konwersja odebranych da-
nych z†formatu INHX8M na
binarny,

- komunikacja z†mikrokontro-
lerem emuluj¹cym program,

- zapis i†odczyt danych pro-
gramu oraz konfiguracji
mikrokontrolera emuluj¹ce-
go.
Interesuj¹cym jest fakt, øe

uda³o siÍ zmieúciÊ w†pamiÍci
operacyjnej mikrokontrolera
dosyÊ z³oøone oprogramowa-
nie. Naleøy to przypisaÊ nie-
zwykle efektywnemu kodowi
mikrokontrolerÛw rodziny
PIC. Drug¹ ciekawostk¹ jest
moøliwoúÊ uzyskania stosun-
kowo duøej prÍdkoúci komu-
nikacji (19200bit/s), ze sprzÍ-
tow¹ obs³ug¹ tego procesu:
RTS-CTS, przy wolnym zega-
rze taktuj¹cym mikrokontro-
ler - czÍstotliwoúÊ zaledwie
4MHz.

OmÛwienie wszystkich
procedur programu emulatora
i†programu komunikacyjnego,
ze wzglÍdu na ich liczbÍ, ra-
czej nie wchodzi w†rachubÍ.

MuszÍ siÍ ograniczyÊ do
przedstawienia algorytmu op-
rogramowania mikrokontrole-
ra emulatora. MyúlÍ, zdaj¹c
siÍ na dociekliwoúÊ Czytelni-
kÛw, øe przedstawienie algo-
rytmu i†ürÛde³ bÍdzie wystar-
czaj¹ce do zrozumienia dzia-
³ania emulatora.

Program komunikacyjny
napisa³em w†jÍzyku PDS 7.1.
Jest to bardzo rozbudowany
QBASIC. Dlaczego w†QBASI-
CU? OtÛø dlatego, øe moøna
w†nim napisaÊ bardzo szybko
dobre oprogramowanie. Oczy-
wiúcie, kaødy jÍzyk jest tak
dobry, jakie s¹ dostÍpne do
niego biblioteki. Biblioteki pi-
szÍ sam w†asemblerze i†aby
skompilowaÊ mÛj program
trzeba z†nich skorzystaÊ.

Oprogramowanie mikro-
kontrolera emulatora czyta
polecenia z†komputera IBM
PC, nadawane za poúrednict-
wem programu komunikacyj-
nego i†wykonuje szereg ope-
racji.

Polecenia stanowi¹ poje-
dyncze litery ASCII:
- ìHî - ³aduj program,
- ìIî - czytaj program,
- ìJî - czytaj konfiguracjÍ,
- ìLî - czytaj dane,
- ìMî - pisz dane,
- ìYî - koniec danych.

Przyk³adowo, emulator po
odebraniu polecenia ìHî wy-
konuje inicjalizacjÍ trybu pro-
gramowania mikrokontrolera
emuluj¹cego, prze³¹cza odpo-
wiednio przekaüniki i†czeka
pewien czas na ustalenie siÍ
stykÛw. NastÍpnie oczekuje
znaku ì:î. Przes³anie dowol-
nego innego znaku lub zak³Û-
cenie powoduj¹ce zmianÍ in-
formacji przes³anej powoduj¹
koniec procesu programowa-
nia i†wygenerowanie przez
emulator komunikatu o†b³Í-
dzie programowania.

NastÍpny bajt informuje
o†iloúci danych ìLLî, ktÛre
bÍd¹ przes³ane. Ta informacja
jest waøna, poniewaø przesy-
³ane rekordy mog¹ maksymal-
nie mieÊ 16 bajtÛw, lecz mog¹
byÊ krÛtsze. DziÍki tej danej
wiemy kiedy koÒczy siÍ re-
kord i†odebrany bajt nie jest
dan¹ do zapisu, lecz sum¹
kontroln¹.

NastÍpnie jest przesy³any
adres ìAAAAî informuj¹cy,
gdzie w†pamiÍci programu
maj¹ byÊ umiejscowione da-
ne , potem typ danych
ì00îoraz dane ìDDî. Ostat-
nim bajtem jest oúmiobitowa
liczba ìSSî liczona jako zero
minus suma wszystkich po-
przedzaj¹cych danych za wy-

Rys. 2.

Rys. 3.
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j¹tkiem znaku ì:î. Wszystkie
elementy pliku HEX s¹ typu
znakowego. Suma odnosi siÍ
do wartoúci jak¹ reprezentuj¹.

ì : L L A A -
AA00DDDDDDDDDDDDDDDDSSî
- format ìHEXî

Po poprawnym odebraniu
ca³ego rekordu i†umiejscowie-
niu go w†pamiÍci danych
(DAN0..DAN15), dane s¹ ko-
lejno konwertowane do posta-
ci binarnej i†zapisywane
w†pamiÍci mikrokontrolera
emuluj¹cego. Jeøeli suma kon-
trolna odebranych danych jest
nieprawid³owa generowany
jest b³¹d sumy kontrolnej ìAî.

Po dokonaniu zapisu jest
on weryfikowany z†danymi
odebranymi. Jeøeli zapis jest
poprawny, generowany jest
znak sukcesu ìSî i†mikrokon-
troler emulatora oczekuje ko-
lejnego rekordu. W†przeciw-
nym wypadku generowany
jest komunikat ìGî - b³¹d za-
pisu. Po odebraniu ostatniego
rekordu ì:000001FFî, jeøeli
wszystkie poprzednie opera-
cje przebieg³y pomyúlnie,

mikrokontroler emulatora
generuje ìYî i†koÒczy pro-
ces programowania.

Polecenia programowa-
nia konfiguracji i†pamiÍci
danych przebiegaj¹ podob-
nie. Inne s¹ tylko komuni-
katy w†procesie programo-
wania i†inne adresy, ktÛry-
mi operuje mikrokontroler
emulatora. Program komu-
nikacyjny nie zawiera ob-

s³ugi programowania pamiÍci
danych.

Na rys. 3 przedstawiono
ogÛlny algorytm programu.
Program testuje stan pinu RA3
mikrokontrolera PIC16C84. Je-
øeli wyst¹pi niski poziom lo-
giczny, program przechodzi
do obs³ugi procedury ³¹cza
szeregowego. Odebrany znak
jest interpretowany i†weryfi-
kowana jest jego poprawnoúÊ.
W†zaleønoúci od odebranego
znaku wykonywane s¹ proce-
dury omÛwione powyøej.

Procedura obs³ugi ³¹cza
szeregowego po wykryciu nis-
kiego stanu RA3 bada popra-
wnoúÊ sygna³u START. Pro-
cedura jest wykonywana, je-
øeli sygna³ START trwa odpo-
wiednio d³ugo. Po popra-
wnym odebraniu sygna³u
START procedura prÛbkuje
stan pinu RA3 w†odpowied-
nich momentach osiem razy.
Procedura nie bada bitu kon-
troli parzystoúci i†sygna³u sto-
pu.

W†trakcie nadawania
przez mikrokontroler do kom-

Rys. 4.

putera IBM PC, nadawany jest
pe³ny sygna³ odpowiadaj¹cy
formatowi 19200, N, 8, 1.

Aby zsynchronizowaÊ
dzia³anie komputera i†emula-
tora, podczas komunikacji tes-
tuje siÍ sygna³y CTS i†wysta-
wia odpowiednie sygna³y
RTS, by nadawaÊ tylko wte-
dy, gdy urz¹dzenie jest goto-
we do odbioru.

Rozwi¹zania sprzÍtowe
emulatora

Emulator zosta³ zaprojek-
towany z†myúl¹ o†maksymal-
nej prostocie rozwi¹zaÒ sprzÍ-
towych (schemat na rys. 4).
Niestety, wi¹øe siÍ z†tym do-
syÊ uci¹øliwy proces urucha-
miania sprzÍtu.

Powielacz napiÍcia wyko-
nano w†oparciu o†generator
astabilny z†elementÛw N1
i†T1. Uzwojenie pierwotne 1-
2 transformatora zawiera 50
zwojÛw, uzwojenie wtÛrne 3-
4 180 zwojÛw, uzwojenie
sprzÍgaj¹ce 7-8 10 zwojÛw,
uzwojenie zwrotne 5-6 50
zwojÛw. Ca³oúÊ nawiniÍto na
rdzeniu kubkowym o†úredni-
cy 12 mm, o†AL=340. Uru-
chomienie generatora wyma-
ga odpowiedniego wyfazowa-
nia uzwojeÒ. NapiÍcie z†prze-
twornicy jest prostowane
i†stabilizowane stabilizatorem
N4 zbudowanym z†uk³adu
78L12. Poniewaø mikrokont-
roler do inicjalizacji procesu
programowania (PIC16F84)
i†do procesu programowania

(PIC16C84) wymaga napiÍcia
co najmniej 12,5V, podwy-
øszy³em napiÍcie wyjúciowe
stabilizatora do 13,2V stosu-
j¹c w†obwodzie GND stabili-
za tora podwÛjn¹ diodÍ
BAP811. Jeøeli chcemy uproú-
ciÊ proces uruchamiania emu-
latora, powinniúmy zast¹piÊ
przetwornicÍ i†stabilizator li-

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9,
R10, R11, R12, R13: 4,3kΩ
Kondensatory
C1: 4,7nF
C2, C3, C5, C6: 22pF
E1, E2: 4,7µF/6,3V
Półprzewodniki
P1, P2: PIC16C84
D1, D2, D4, D6, D7: 1N4148
D3: 1N4002
D5: DZ6,2V
D8: BAP811 Z1,2V
stabilizator 1,2V
N1: BC239
N2, N3: BC309
N4: UA78L12CP
Różne
P4: złącze 6−pinowe
Q2: złącze 9−pinowe
(RS232)
20PIN: złącze emulacyjne
Prz1, Prz2: przekaźniki
Matsushita HD1−M−12DC
T1: transformator wg opisu
C4: dobierany oscylator
kwarcowy
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niowy nowoczesnym, impul-
sowym stabilizatorem pod-
wyøszaj¹cym napiÍcie.

W†obwodzie RB6 i†RB7
mikrokontrolera emuluj¹cego
P2 zastosowa³em dwa minia-
turowe, jednostykowe prze-
kaüniki firmy Matsushita ty-
pu HD1-M-DC12, ktÛre jak siÍ
okaza³o sprawnie pracuj¹
rÛwnieø przy napiÍciu zasila-
j¹cym 5V.

Standard RS232 wymaga
dla linii transmisyjnych na-
piÍcia bipolarnego o†ampli-
tudzie od 3†do 15V [1]. Prak-
tyka wykaza³a, øe ogromna
wiÍkszoúÊ ³¹czy w†kompute-
rach IBM PC zadowala siÍ
dodatnim napiÍciem unipo-
larnym. Moøemy wiÍc zre-
zygnowaÊ z†tranzystora N2
i†rezystora R4, pamiÍtaj¹c

aby wprowadziÊ w†oprogra-
mowaniu mikrokontrolera
negacjÍ bitÛw nadawanych.
Amplituda sygna³Ûw nada-
wanych na poziomie 4,5V
w†zupe³noúci wystarcza do
transmisji sygna³u na odleg-
³oúÊ do 2m.

Zegar mikrokontrolera
emulatora P1 zbudowa³em
stosuj¹c generator RC. Stabil-
noúÊ takiego generatora wy-
starcza do utrzymania ³¹cz-
noúci w†warunkach laborato-
ryjnych. Niestety wi¹øe siÍ
z†tym koniecznoúÊ dok³adne-
go dobrania R†i†C†generatora
tak, aby otrzymaÊ wartoúÊ
czÍstotliwoúci zegara 4MHz.
WartoúÊ tÍ musimy zmierzyÊ
na pinie OSC2 mikrokontrole-
ra P1 i†powinna wynosiÊ
1MHz.

SposÛb pos³ugiwania siÍ
emulatorem

Po pod³¹czeniu emulatora
do gniazda com1 lub com2
wydajemy polecenie picemul
<nazwa pliku hex>. Powin-
niúmy rÛwnieø zadbaÊ o†kon-
figuracjÍ mikrokontrolera. Pa-
rametry konfiguracji mikro-
kontrolera wpisujemy dowol-
nym edytorem tekstowym do
pliku ìeconfig.datî. Format
konfiguracji powinien byÊ dla
osÛb znaj¹cych rodzinÍ PIC
zupe³nie jasny. Emulator po-
siada z³¹cze P4 s³uø¹ce do
ustawienia zegara mikrokon-
trolera. Naleøy zwrÛciÊ uwa-
gÍ, aby sprzÍtowa konfigura-
cja generatora zegara by³a
zgodna z†ustawieniem w†pli-
ku ìeconfig.datî. Kwarc gene-
ratora zegara znajduje siÍ

w†specjalnym gniazdku. Mo-
øemy ³atwo wymieniÊ rezona-
tor na poø¹dany przez emu-
lowany uk³ad. Najistotniejsz¹
uwag¹ jest ta, aby nie urucha-
miaÊ urz¹dzeÒ prototypowych
na sprzÍcie ostatniej genera-
cji.
Janusz Raniszewski
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