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Sprzetowy emulator mikrokontrolerow

z rodziny

Czy prébowaliscie
uruchamia¢ ukiad
mikroprocesorowy majqc do
dyspozycji asembler

i symulator programowy?
Wszyscy, ktérzy
odpowiedzieli pozytywnie
na to pytanie wiedzq ile
godzin pracy zabierajq
poprawki programu, ktéry
poczatkowo wydawal sie
tak elegancko napisany.
Bywa, ze koricowym
wynikiem naszej pracy jest
stwierdzenie, ze algorytm
oprogramowania jest
nieprawidlowy lub
sprzetowe zasoby
zastosowanego
mikrokontrolera sq
niewystarczajqce.

W takim przypadku

nasza praca trafi do kosza.

PIC

Aby przyspieszy¢
proces uruchamiania
system6w mikroproce-
sorowych niezbedny jest
sprzetowy emulator mik-
rokontrolera. Urzadzenie to
umozliwia latwe wprowadza-
nie poprawek do emulowane-
go mikrokontrolera i testowa-
nie programu w czasie
rzeczywistym.

Jeden z mikrokontroler6w
z serii PIC dysponuje pamie-
cia reprogramowalna elekt-
rycznie i mozliwos$cia progra-
mowania laczem szerego-
wym. Pozwala to na zbudo-
wanie urzadzenia zdolnego
do emulacji wielu mikrokon-
troleréw z rodziny PIC16CXX.

Opis sposobu dzialania
urzadzenia

Emulator sklada sie
z dwéch mikrokontroleréw
(PIC16C84 lub PIC16F84): P1

PA, PB, X1, X2
21
1
DC-DC
5V/12,5V
z2 Vec Vec
X RBS RST
RS| BX | P1PIC16C84 %‘ P2 PIC16C84
RB6RB7[ | RB6 RB7
%e Vec
Rys. 1.
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iP2 (rys. 1).

Niestety, w chwili powsta-
wania emulatora nie mialem
do dyspozycji mikrokontrolera
PIC16F84 i nie moglem prze-
testowaé poprawnosci dziata-
nia urzadzenia z tym mikro-
kontrolerem. Sadzac jednak po
jego opisie technicznym, emu-
lator powinien dziala¢ popra-
wnie majac do dyspozycji wie-
cej pamieci danych RAM.

Mikrokontroler P1 odbiera
dane w formacie INHX8M, za
posrednictwem lacza szerego-
wego, z komputera IBM PC,

Projekt

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

Mikrokontroler P2 emulu-
je dzialanie uruchamianego
mikrokontrolera. Jest on potla-
czony z ukladem uruchamia-
nym za poérednictwem zlacza
Z1, ktore wtyka sie w miejsce
docelowego mikrokontrolera.
Za posrednictwem tego zla-
cza emulator jest zasilany
z obwodéw uktadu urucha-
mianego. Przetwornica DC-DC
z 5V na 12,5V zapewnia za-
silanie oraz inicjacje trybu
programowania mikrokontro-
lera P2.

Na rys. 2 przedstawiono
sposéb szeregowego progra-

Tab. 1. Polecenia szeregowego programowania

mikrokontroleréw PIC.

L.p. | Polecenie Format polecenia | Dane

MSB.. LSB
1 | taduj konfiguracje mikrokontrolera [ 000000 0,dane (14),0
2 | tadujdane do pamigci programu 000010 0,dane (14),0
3 | Czytaj dane z pamigci programu 000100 0,dane (14),0
4 | Inkrementacja adresu 000110
5 | Rozpocznij programowanie 001000
6 | tadujdane do pamigci danych 000011 0,dane (14),0
7 | Czytaj dane z pamieci danych 000101 0,dane (14),0
8 | Kasujzawarto$¢ pamigci programu {00100 1
9 | Kasujzawarto$¢ pamieci danych 001011
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VHH=12,5V

RESET,

PB6
clock

PB7

nastgpna komenda

! 1us !|—| r

data

Rys. 2.

mowania mikrokontroleréw
PIC16C84. Przed programowa-
niem wyprowadzenie RBO
mikrokontrolera P1 wymusza
sygnal reset mikrokontrolera
P2. Nastepnie, wyprowadze-
niem RB5 mikrokontrolera P1
wymusza przylaczenie po-
przez przekazniki wyprowa-
dzen RB6, RB7 mikrokontro-
lera P2 do odpowiednich wy-
prowadzein mikrokontrolera
P1. Na wyprowadzeniach tych
byl uprzednio ustawiony stan
niski.

Zalaczenie przekaZnikéw
powoduje jednocze$nie wy-
prowadzenie napiecia progra-
mujacego VHH=12,5V na wej-
$cie RESET mikrokontrolera
P2, powodujac wprowadzenie
go w tryb programowania. Po
uplywie minimum 1ps moze-
my przesta¢ do mikrokontro-
lera P2 polecenia zwiazane
Z procesem programowania.
Polecenia przesylane sa po-
czawszy od najstarszego bitu.
Wszystkie polecenia sa sze$-
ciobitowe (tab. 1).

Power reset
ustawienie zmiennych

systemu

NIE

TAK

Procedura odbioru
znaku z RS232

Procedura
interpretaciji
polecen A

Polecenie
poprawne

Procedury 4
wykonujace
polecenia

Koniec

Rys. 3.

92

Proces programowania

W tab. 1 przedstawiono
polecenia dostepne podczas
programowania szeregowego.
Sa one - mam nadzieje - czy-
telne i nie wymagaja komen-
tarza. WyjaSnienia wymaga
natomiast format przesylania
danych.

Po poleceniach zwiaza-
nych z odczytem i zapisem
danych nastepuje przesylanie
danych. Dane z pamieci pro-
gramu mikrokontroler6w ro-
dziny PIC16XX sa czternasto-
bitowe, dane pamieci danych
o$miobitowe. Podczas proce-
su odczytu-zapisu danych wy-
magane jest wygenerowanie
szesnastu taktéw zegara, lecz
pierwszy i ostatni takt w wy-
padku odczytu sa jalowymi,
a w wypadku zapisu do mik-
rokontrolera wymaga sie, aby
byt wpisywany bit 0. Stad po-
chodzi forma zapisu danych
,0,dane(14),0“. Podczas zapi-
su i odczytu z pamieci da-
nych uwzgledniamy tylko
pierwsze osiem bitéw, mimo
tego taktowaé musimy 16 bi-
tow.

Cecha szczegblna mikro-
kontroleréw rodziny PIC jest
to, ze programujemy nie tylko
sposéb dzialania mikrokont-
rolera, lecz réwniez jego kon-
figuracje. Mozemy zaprogra-
mowac rodzaj zegara systemo-
wego, watchdog, zablokowacd
dostep do odczytu naszego
programu. Wyczerpujaca lite-
rature, dane techniczne, algo-
rytmy programowania, wiele
przyktadowych procedur oraz
podstawowe oprogramowanie
uruchomieniowe znajdziesz
drogi Czytelniku pod adresem
http://www.microchip.com.
Dlatego nie bede tutaj opisy-
wal algorytméw programowa-
nia konfiguracji oraz pamieci
danych i programu zwlaszcza,
ze firma prezentuje wiele réz-
nych algorytméw poprawiaja-
cych pewnos¢ i trwalosé¢ za-
pisu.

Proces programowania pa-
mieci programu przebiega na-
stepujaco:

- inicjalizacja poprzez RB6=0
i RB7=0, a mnastepnie
RESET=VHH (w tym mo-
mencie zerowany jest licz-
nik programu),

- polecenie ,taduj dane do
pamieci programu,

- taduj dane,

- polecenie ,Rozpocznij pro-
gramowanie®,

- czekaj 10ms,

- polecenie ,Czytaj
z pamieci programu“,

- czytaj dane,

- weryfikacja poprawnosci
zapisu,

- polecenie ,Inkrementacja
adresu®,

- powtarzamy powyzsze po-
lecenia az do wyczerpania
adres6w.

Proces programowania pa-
mieci danych przebiega ana-
logicznie, lecz wystepuja po-
lecenia dotyczace pamieci da-
nych.

Programowanie konfigura-
cji mikrokontrolera wiaze sie
z programowaniem specjalne-
go obszaru pamieci, ktéry jest
wywolywany poleceniem ,La-
duj konfiguracje“ i przesla-
niem pod adresem (0x2007H)
stowa konfiguracji.

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

dane

Oprogramowanie

emulatora

Program obstugi emulato-
ra wykonuje nastepujace za-
dania:

- programowa emulacja la-
cza szeregowego RS232
19200,N,8,1,

- interpretacja przychodza-
cych danych i polecen,

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

- komunikacja z mikrokontro-
lerem emulujacym program,

- zapis i odczyt danych pro-
gramu oraz konfiguracji
mikrokontrolera emulujace-
go.

Interesujacym jest fakt, ze
udalo sie zmiedci¢ w pamieci
operacyjnej mikrokontrolera
dosy¢ zlozone oprogramowa-
nie. Nalezy to przypisa¢ nie-
zwykle efektywnemu kodowi
mikrokontroleré6w rodziny
PIC. Druga ciekawostka jest
mozliwo$éé uzyskania stosun-
kowo duzej predkosci komu-
nikacji (19200bit/s), ze sprze-
towa obsluga tego procesu:
RTS-CTS, przy wolnym zega-
rze taktujacym mikrokontro-
ler - czestotliwo$é zaledwie
4MHz.

Omoéwienie wszystkich
procedur programu emulatora
i programu komunikacyjnego,
ze wzgledu na ich liczbe, ra-
czej nie wchodzi w rachube.

Musze sie ograniczy¢ do
przedstawienia algorytmu op-
rogramowania mikrokontrole-
ra emulatora. Mysle, zdajac
sie na dociekliwo$é Czytelni-
kéw, ze przedstawienie algo-
rytmu i zrédel bedzie wystar-
czajace do zrozumienia dzia-
fania emulatora.

Program komunikacyjny
napisalem w jezyku PDS 7.1.
Jest to bardzo rozbudowany
QBASIC. Dlaczego w QBASI-
CU? Ot6z dlatego, ze mozna
w nim napisa¢ bardzo szybko
dobre oprogramowanie. Oczy-
wiscie, kazdy jezyk jest tak
dobry, jakie sa dostepne do
niego biblioteki. Biblioteki pi-
sze sam w asemblerze i aby
skompilowaé méj program
trzeba z nich skorzystac.

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

Polecenia stanowia poje-
dyncze litery ASCII:

- ,H“ - taduj program,

- ,I“ - czytaj program,

- ,J¢ - czytaj konfiguracje,
- ,L“ - czytaj dane,

- ,M*“ - pisz dane,

- ,Y“ - koniec danych.

Przyktadowo, emulator po
odebraniu polecenia ,H* wy-
konuje inicjalizacje trybu pro-
gramowania mikrokontrolera
emulujacego, przetacza odpo-
wiednio przekazniki i czeka
pewien czas na ustalenie sie
stykéw. Nastepnie oczekuje
znaku ,:“. Przestanie dowol-
nego innego znaku lub zak16-
cenie powodujace zmiane in-
formacji przestanej powoduja
koniec procesu programowa-
nia i wygenerowanie przez
emulator komunikatu o ble-
dzie programowania.

Nastepny bajt informuje
o ilosci danych ,LL“, ktére
beda przestane. Ta informacja
jest wazna, poniewaz przesy-
lane rekordy moga maksymal-
nie mie¢ 16 bajtéw, lecz moga
by¢ krétsze. Dzieki tej danej
wiemy kiedy konczy sie re-
kord i odebrany bajt nie jest
dana do zapisu, lecz suma
kontrolna.

Nastepnie jest przesylany
adres ,,AAAA“ informujacy,
gdzie w pamieci programu
maja by¢ umiejscowione da-
ne, potem typ danych
,00“0raz dane ,DD“. Ostat-
nim bajtem jest o$miobitowa
liczba ,,SS“ liczona jako zero
minus suma wszystkich po-
przedzajacych danych za wy-
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20PIN
Al 1
A2 2
as /A3 3
A16 4
A3 A5 5
2\ A6 6
Al A7 7
A18 A8 8
A17 A9 9
A0 10
RAO RBO/T 12 N
NS Pl A\ A 13
P1 2 9 A9 A4 14
PIC16C84 3| fAS RB3 5 AON/A5 15
RT/RA4 RB4
17 6 | 4, 11 A1 A16 16
RAO RBO -CLR RBS5
18 7 I 12 Al7 17
| RAT RB1 g D7 16 RB6 |73 B A18 18
A2 RB2 |5 osct RB7 ; ot— 1
RA3 RB3 -
81 prce RB4 [0 ' | osce P2 p o2 Al3 —2
vee  ycco——29 LR RES |11 PIC16Ce4 Prz2 vee L
R10 . RB6 (2 . s
0sCt RB7 ,
+12V
_I_—{ 5 15 osce R12 u
R11
D5
RO Prz1
5 4
N D6 R13
vee
R7 ——{ R
Lot At5
2 Al4
o o Voo o—a
R3 D1
> mikrokontroler emulatora  putera IBM PC, nadawany jest  (PIC16C84) wymaga napiecia
generuje ,,Y“ i koficzy pro- pelny sygnal odpowiadajacy co najmniej 12,5V, podwy-
BQPZIN 2 R6 ces programowania. formatowi 19200, N, 8, 1. zszylem napiecie wyjéciowe
1 Polecenia programowa- Aby zsynchronizowaé  stabilizatora do 13,2V stosu-
z =5 nia konfiguracji i pamieci dzialanie komputera i emula- jac w obwodzie GND stabili-
4 na danych przebiegaja podob-  tora, podczas komunikacji tes- zatora podwoéjna diode
5 D2 nie. Inne sa tylko komuni- tuje sie sygnaly CTS i wysta- BAP811. Jezeli chcemy upros-
z t » katy w procesie programo- ~wia odpowiednie sygnaly ci¢ proces uruchamiania emu-
RS wania i inne adresy, ktéry- RTS, by nadawac¢ tylko wte- latora, powinni$my zastapié
—— mi operuje mikrokontroler dy, gdy urzadzenie jest goto-  przetwornice i stabilizator li-
Rys. 4. emulatora. Program komu- we do odbioru.
nikacyjny nie zawiera ob-
jatkiem znaku ,:“. Wszystkie  slugi programowania pamieci Rozwigzania sprzetowe

elementy pliku HEX sa typu
znakowego. Suma odnosi sie
do wartosci jaka reprezentuja.

, + L L A A -
AA00DDDDDDDDDDDDDDDDSS*
- format ,HEX*

Po poprawnym odebraniu
calego rekordu i umiejscowie-
niu go w pamieci danych
(DANO0..DAN15), dane sa ko-
lejno konwertowane do posta-
ci binarnej i zapisywane
w pamieci mikrokontrolera
emulujacego. Jezeli suma kon-
trolna odebranych danych jest
nieprawidlowa generowany
jest btad sumy kontrolnej ,,A“.

Po dokonaniu zapisu jest
on weryfikowany z danymi
odebranymi. Jezeli zapis jest
poprawny, generowany jest
znak sukcesu ,,S“ i mikrokon-
troler emulatora oczekuje ko-
lejnego rekordu. W przeciw-
nym wypadku generowany
jest komunikat ,,G*“ - btad za-
pisu. Po odebraniu ostatniego
rekordu ,,:000001FF“, jezeli
wszystkie poprzednie opera-
cje przebiegly pomyélnie,
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danych.

Na rys. 3 przedstawiono
og6lny algorytm programu.
Program testuje stan pinu RA3
mikrokontrolera PIC16C84. Je-
zeli wystapi niski poziom lo-
giczny, program przechodzi
do obstugi procedury tlacza
szeregowego. Odebrany znak
jest interpretowany i weryfi-
kowana jest jego poprawno$c.
W zaleznoéci od odebranego
znaku wykonywane sa proce-
dury oméwione powyzej.

Procedura obstugi tacza
szeregowego po wykryciu nis-
kiego stanu RA3 bada popra-
wno$é¢ sygnalu START. Pro-
cedura jest wykonywana, je-
zeli sygnat START trwa odpo-
wiednio diugo. Po popra-
wnym odebraniu sygnatu
START procedura proébkuje
stan pinu RA3 w odpowied-
nich momentach osiem razy.
Procedura nie bada bitu kon-
troli parzystosci i sygnatu sto-
pu.

W trakcie mnadawania
przez mikrokontroler do kom-

emulatora

Emulator zostal zaprojek-
towany z my$la o maksymal-
nej prostocie rozwiazan sprze-
towych (schemat na rys. 4).
Niestety, wiaze sie z tym do-
sy¢ uciazliwy proces urucha-
miania sprzetu.

Powielacz napiecia wyko-
nano w oparciu o generator
astabilny z elementéow N1
i T1. Uzwojenie pierwotne 1-
2 transformatora zawiera 50
zZwojow, uzwojenie wtérne 3-
4 180 zwojoéw, uzwojenie
sprzegajace 7-8 10 zwojow,
uzwojenie zwrotne 5-6 50
zwojéw. Calo$¢ nawinieto na
rdzeniu kubkowym o $redni-
cy 12 mm, o AL=340. Uru-
chomienie generatora wyma-
ga odpowiedniego wyfazowa-
nia uzwojen. Napiecie z prze-
twornicy jest prostowane
i stabilizowane stabilizatorem
N4 zbudowanym z ukladu
78L12. Poniewaz mikrokont-
roler do inicjalizacji procesu
programowania (PIC16F84)
i do procesu programowania

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R3, R4, RS, R6, R7, R8, R9,
R10, R11, R12, R13: 4,3kQ
Kondensatory

Cl: 4,7nF

C2, C3, C5, C6: 22pF

E1, E2: 4,7uF/6,3V
Potprzewodniki

P1, P2: PIC16C84
D1, D2, D4, D¢, D7:
D3: 1N4002

D5: D762V

D8: BAP811 71,2V
stabilizator 1,2V

N1: BC239

N2, N3: BC309

N4: UA78L12CP
Rézne

P4: zigcze 6-pinowe
Q2: zigcze 9-pinowe
(RS232)

20PIN: ztgcze emulacyjne
Prz1, Prz2: przekazniki
Matsushita HD1-M-12DC
T1: fransformator wg opisu
C4: dobierany oscylator
kwarcowy

1N4148
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niowy nowoczesnym, impul-
sowym stabilizatorem pod-
wyzszajacym napiecie.

W obwodzie RB6 i RB7
mikrokontrolera emulujacego
P2 zastosowalem dwa minia-
turowe, jednostykowe prze-
kazniki firmy Matsushita ty-
pu HD1-M-DC12, ktére jak sie
okazalo sprawnie pracuja
réwniez przy napieciu zasila-
jacym 5V.

Standard RS232 wymaga
dla linii transmisyjnych na-
piecia bipolarnego o ampli-
tudzie od 3 do 15V [1]. Prak-
tyka wykazala, ze ogromna
wiekszo§¢ taczy w kompute-
rach IBM PC zadowala sie
dodatnim napieciem unipo-
larnym. Mozemy wiec zre-
zygnowacé z tranzystora N2
i rezystora R4, pamietajac

94

aby wprowadzi¢ w oprogra-
mowaniu mikrokontrolera
negacje bité6w nadawanych.
Amplituda sygnaléw nada-
wanych na poziomie 4,5V
w zupelnodci wystarcza do
transmisji sygnatu na odleg-
toé¢ do 2m.

Zegar mikrokontrolera
emulatora P1 zbudowalem
stosujac generator RC. Stabil-
no$¢ takiego generatora wy-
starcza do utrzymania lacz-
noéci w warunkach laborato-
ryjnych. Niestety wiaze sie
z tym koniecznosé dokladne-
go dobrania R i C generatora
tak, aby otrzymaé¢ wartosé
czestotliwos$ci zegara 4MHz.
Warto$¢ te musimy zmierzyé
na pinie OSC2 mikrokontrole-
ra P1 i powinna wynosié
1MHz.

Sposdb poslugiwania sie
emulatorem

Po podiaczeniu emulatora
do gniazda comi1 lub com2
wydajemy polecenie picemul
<nazwa pliku hex>. Powin-
nisémy réwniez zadbaé o kon-
figuracje mikrokontrolera. Pa-
rametry konfiguracji mikro-
kontrolera wpisujemy dowol-
nym edytorem tekstowym do
pliku ,econfig.dat“. Format
konfiguracji powinien by¢ dla
os6b znajacych rodzine PIC
zupelnie jasny. Emulator po-
siada zlacze P4 sltuzace do
ustawienia zegara mikrokon-
trolera. Nalezy zwr6ci¢ uwa-
ge, aby sprzetowa konfigura-
cja generatora zegara byla
zgodna z ustawieniem w pli-
ku ,econfig.dat“. Kwarc gene-
ratora zegara znajduje sie

w specjalnym gniazdku. Mo-
zemy latwo wymienié¢ rezona-
tor na pozadany przez emu-
lowany ukltad. Najistotniejsza
uwaga jest ta, aby nie urucha-
mia¢ urzadzen prototypowych
na sprzecie ostatniej genera-
cji.

Janusz RaniszewsKi
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