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Mikroprocesorowy system
edukacyjny, część 1
kit AVT−353

Prezentowane urz¹dzenie
powsta³o z†myúl¹ g³Ûwnie

o†tych Czytelnikach, ktÛrzy
stawiaj¹ pierwsze kroki

w†úwiecie mikrokontrolerÛw.
Jest to bowiem kompletny

mikrokomputer,
z†wbudowanymi

w†wewnÍtrzn¹ pamiÍÊ
gotowymi procedurami, ktÛre
uøytkownik moøe w†prosty

sposÛb wykorzystaÊ do
tworzenia w³asnych, bardzo

z³oøonych programÛw.
Takøe zaawansowani

uøytkownicy mikrokontrolerÛw
znajd¹ tutaj wiele

interesuj¹cych rozwi¹zaÒ,
ktÛre bÍd¹ mogli wykorzystaÊ

w†swoich opracowaniach.
DziÍki bogatym moøliwoúciom
oprogramowania wbudowanego
w†urz¹dzenie, prezentowany
system moøna zastosowaÊ

takøe jako bardzo poøyteczne
narzÍdzie warsztatowe.

SpoúrÛd wielu dostÍpnych na
rynku rozwi¹zaÒ, wspomagaj¹-
cych proces projektowy sterowni-
kÛw, opartych na mikrokontrole-
rach z†rodziny MCS51, znaczna
ich liczba charakteryzuje siÍ wa-
dami, czÍstokroÊ ograniczaj¹cymi
ich zastosowanie przez amatorÛw
techniki mikroprocesorowej. Do
tych wad naleø¹: wysoka cena
modu³u bazowego i czÍsto ko-
niecznoúÊ stosowania dodatkowe-
go programatora pamiÍci lub emu-
latora mikroprocesora. Jednak naj-
powaøniejsz¹ niedogodnoúci¹ jest
koniecznoúÊ w³asnorÍcznego op-
rogramowania systemu od pod-
staw.
Projekt niniejszy stanowi od-

mienne podejúcie do problemu -
stosunkowo prosty system mikro-
procesorowy, oparty o†mikrokon-
troler z†rodziny MCS51, integruje
w†sobie funkcjÍ systemu urucho-
mieniowego oraz emulatora pa-
miÍci typu EPROM, u³atwiaj¹ce-
go ³adowanie i†testowanie kolej-
nych wersji programu. U³atwia to
zintegrowany system operacyjny,
bÍd¹cy zbiorem procedur wspo-
magaj¹cych proces tworzenia op-
rogramowania uøytkownika. Udo-
stÍpnia on operacje realizuj¹ce
kontakt ze úwiatem zewnÍtrznym
przez: interfejs RS232, magistralÍ
I2C, wyúwietlacz ciek³okrystalicz-
ny oraz programowan¹ klawiatu-
rÍ. Dodatkowo, system operacyj-
ny oferuje procedury operacji
arytmetycznych, przetwarzania

danych, pomiarÛw i†generacji
wielkoúci nieelektrycznych, ta-
kich jak: czas, czÍstotliwoúÊ
i†okres.
Opis projektu zosta³ podzielo-

ny na trzy czÍúci. W†pierwszej
zostanie omÛwiony sposÛb dzia-
³ania oraz montaø systemu wraz
z†towarzysz¹cym mu oprogramo-
waniem funkcji emulatora EP-
ROM. W drugiej czÍúci omawia
siÍ sposÛb po³¹czenia i†uøytko-
wania wyúwietlacza ciek³okrysta-
licznego, ktÛry ze wzglÍdu na
rÛønorodnoúÊ typÛw i†producen-
tÛw moøe nastrÍczaÊ k³opoty.
W†czÍúci trzeciej zostan¹ omÛ-
wione procedury systemu opera-
cyjnego wraz z†przyk³adami ich
uøycia w†programach uøytkowni-
ka.

Budowa i†dzia³anie
systemu
uruchomieniowego
Schemat elektryczny uk³adu

przedstawiono na rys.1. Jednos-
tk¹ centraln¹ systemu jest mik-
rokontroler U1, pracuj¹cy w†kon-
figuracji z†wewnÍtrzn¹ pamiÍci¹
programu (koÒcÛwka EA=1), za-
wieraj¹c¹ procedury ³aduj¹ce op-
rogramowanie uøytkownika, jak
i†system operacyjny. Jednoczeúnie
mikrokontroler wykorzystuje moø-
liwoúÊ wspÛ³pracy z†zewnÍtrzn¹
magistral¹, daj¹c¹ dostÍp do ze-
wnÍtrznego obszaru pamiÍci. Ma-
gistrala jest uzyskiwana przez
porty P0 i†P2 mikrokontrolera



Mikroprocesorowy system edukacyjny

Elektronika Praktyczna 10/9754

oraz rejestr zatrzaskowy U4, pra-
cuj¹cy z†aktywnymi wyjúciami
trÛjstanowymi (koÒcÛwka /OE =
0). Daje to dostÍp do 16 linii
adresowych - linie A0 do A7
zatrzaskiwane s¹ sygna³em ALE
na wyjúciach rejestru U4, nato-
miast linie A8 do A15 uzyski-
wane s¹ bezpoúrednio na koÒ-
cÛwkach portu P2 (linie A13
i†A14 pozostan¹ niewykorzysta-
ne). Dodatkowo jest wyodrÍbnio-
nych osiem linii danych D0 do
D7, uzyskiwanych na koÒcÛw-
kach portu P0 mikrokontrolera.
W uk³adzie zastosowano kon-

cepcjÍ po³¹czonej pamiÍci progra-
mu i†danych, ktÛrej realizacja
polega na iloczynie logicznym
sygna³Ûw /PSEN oraz /RD mik-
rokontrolera (diody D3 i†D4 wraz
z†rezystorem R16). Uzyskany
w†ten sposÛb sygna³ steruje koÒ-
cÛwkÍ /OE pamiÍci RAM (U2),
w†efekcie czego mikrokontroler
moøe zarÛwno pobieraÊ rozkazy
(sygna³ /PSEN), jak i†odczytywaÊ
(sygna³ /RD) oraz (oczywiúcie)
z a p i s y w a Ê  ( s y g n a ³
/WR) dane podczas odwo³aÒ do
zewnÍtrznej pamiÍci RAM.
Dodatkowym uk³adem scalo-

nym do³¹czonym do magistrali
jest uniwersalny uk³ad wejúcia/
wyjúcia PIO (U3), daj¹cy do
dyspozycji uøytkownika trzy oú-
miobitowe kana³y wejúcia/wy-
júcia. Zosta³ on umieszczony
w†przestrzeni zewnÍtrznej pamiÍ-
ci danych, zajmuj¹c w†niej cztery
a d r e s y
i bajty pamiÍci - trzy dla portÛw
oznaczonych odpowiednio PA, PB
i†PC oraz dla rejestru steruj¹cego
oznaczonego CTRL.

Rys. 1. Schemat układu.

Mapa pamiÍci sys-
temu, okreúlaj¹ca do-
stÍp do wewnÍtrznej
i†zewnÍtrznej pamiÍ-
ci programu oraz da-
nych, jak i†uk³adu
wejúcia/wyjúcia PIO,
przedstawiona jest na
rys. 2. Wynika z†nie-
go podzia³ obszaru pa-
miÍci na dwa segmenty
o†pojemnoúci 32kB, roz-
rÛøniane stanem najwy-
øszej linii adresowej A15.
Stan niski wybiera bezpo-
úrednio, przez koÒcÛwkÍ /
CE, uk³ad PIO (U3), na-
tomiast stan wysoki wy-
biera, przez koÒcÛwkÍ CE,
uk³ad pamiÍci RAM (U2).
KoÒcÛwka /CE pamiÍci
RAM ma na sta³e podany
stan niski.
Tak wiÍc programy

uøytkownika s¹ ³adowane
do zewnÍtrznej pamiÍci
RAM, pocz¹wszy od adre-
su 8000h, uzyskuj¹c jed-
noczeúnie dostÍp do tego
samego obszaru traktowa-
nego jako zewnÍtrzna pa-
miÍÊ danych, oraz uniwer-
salnego uk³adu wejúcia/
wyjscia, umieszczonego
pod najniøszymi adresa-
mi obszaru zewnÍtrznej
pamiÍci danych. Dodat-
kowo, dziÍki wewnÍtr-
znej logice mikrokontro-
lera, kaøde odwo³anie
do najniøszych 4kB pa-
miÍci programu jest
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zawsze prze³¹czane na wewnÍt-
rzn¹ pamiÍÊ programu mikrokon-
trolera, dziÍki czemu program
uøytkownika moøe w†prosty spo-
sÛb korzystaÊ z†zapisanych tam
procedur systemu operacyjnego.
Skutkiem ubocznym tego mecha-
nizmu oraz prostoty samego wy-
bierania uk³adÛw pod³¹czonych
do magistrali zewnÍtrznej mikro-
kontrolera jest fakt istnienia nie-
okreúlonego obszaru w†zewnÍtr-
znej pamiÍci programu. Rozci¹ga
siÍ on od adresu 1000h (4kB+1)
aø do koÒca dolnego segmentu,
wyznaczonego adresem 7FFFh.
Jednak fakt ten, oprÛcz treúci
czysto informacyjnej, nie stanowi
jakiejkolwiek przeszkody dla
uøytkownika systemu.
Bardziej dociekliwi Czytelnicy

z†pewnoúci¹ zauwaø¹ zastosowa-
nie w†systemie niepe³nego deko-
dowania pamiÍci RAM, jak i†uni-
wersalnego uk³adu wejúcia/wyjúcia
- pamiÍÊ RAM jest powielona
czterokrotnie w†gÛrnym segmencie
zewnÍtrznej pamiÍci, natomiast
uk³ad PIO powielony jest aø 8192
razy w†segmencie dolnym.
Na dalszym etapie, aby unik-

n¹Ê niejednoznacznoúci, przyjÍto
pocz¹tek zewnÍtrznej pamiÍci
RAM od adresu 8000h, natomiast
uk³adu PIO od adresu 0h. Za³o-
øenie powyøsze jest uzasadnione
wygod¹ uøytkownika, gdyø gene-
ralnie dostÍp do pamiÍci RAM
jest realizowany przez wskaünik
DPTR, natomiast uk³ad PIO bÍ-
dzie adresowany przez rejestry
R0 lub R1 mikrokontrolera.
BudowÍ systemu uruchomie-

niowego uzupe³niaj¹ obwody po-
mocnicze umoøliwiaj¹ce pracÍ,
jak i†podstawowy kontakt ze
úwiatem zewnÍtrznym. Naleøy do
nich interfejs szeregowy RS232,
zbudowany w†oparciu o†tranzys-
tory T1 oraz T2 wraz ze
wspÛ³pracuj¹cymi rezystorami R2,
R3, R4, R5, R6, R7, diod¹ D1
i†kondensatorem C5. Tranzystor
T1 stanowi prosty inwerter, prze-
kszta³caj¹cy poziomy napiÍcia
charakterystyczne dla standardu
³¹cza szeregowego (typowo ±12V)
na poziomy napiÍcia TTL, wyma-
gane przez wejúcie szeregowe
RxD mikrokontrolera. Poniewaø
w†systemie nie zastosowano prze-
twornicy napiÍcia ujemnego, jest
ono pobierane w†sposÛb sztuczny
z†koÒcÛwki RxD (dostÍpnej na
z³¹czu JP2). Stan spoczynkowy

nadajnika urz¹dzenia sprzÍgniÍte-
go z†systemem, jakim jest w†stan-
dardzie RS232 ujemny poziom
napiÍcia, przenosi siÍ przez dio-
dÍ D1, ³aduj¹c kondensator C5
napiÍciem ujemnym. Uzyskany
na tym elemencie potencja³ jest
przenoszony z†powrotem przez
rezystory R6 i†R5 do urz¹dzenia
sp r z Í gn i Í t e g o z † s y s t emem ,
sygnalizuj¹c stan spoczynkowy
nadajnika zintegrowanego w†mik-
rokontrolerze.
Zastosowana na z³¹czu JP2

zwora ³¹cz¹ca sygna³y DSR, RTS
i†DTR wymusza przy pod³¹czeniu
urz¹dzenia zewnÍtrznego pe³nym
kablem modemowym pracÍ w†try-
bie null modem, przy jednoczes-
nym zachowaniu wszystkich fun-
kcji dodatkowych. Kolejnym ob-
wodem umoøliwiaj¹cym kontakt
systemu ze úwiatem zewnÍtrznym
jest sprzÍg wyúwietlacza ciek³ok-
rystalicznego.
Trzecim obwodem s³uø¹cym

do komunikacji jest interfejs ma-
gistrali I2C. Sk³ada siÍ on z†dwu
z³¹cz magistrali JP3 i†JP4, na
ktÛre wprowadzono zasilanie,
sygna³ danych (SDA) i†zegara
(SCL). Oporniki R9 i†R10 zasto-
sowano celem w³aúciwej po-
laryzacji linii danych i†zegara.
Na p³ytce systemu uruchomie-

niowego umieszczono opcjonaln¹
pamiÍÊ EEPROM (U5) wspÛ³pra-
cuj¹c¹ z†magistral¹ I2C. Jest to
nieulotna, reprogramowana elek-
trycznie pamiÍÊ sta³a o†po-
jemnoúci 256B, w†ktÛrej
uøytkownik systemu moøe
przechowywaÊ dane konfi-
guracyjne swoich progra-
mÛw (z jednoczesn¹ ich
ochron¹ przed zanikiem za-
silania systemu). Zastosowa-
no uk³ad firmy PHILIPS
PCF8 5 8 2 w †d owo l n ym
wykonaniu, wymagaj¹cy do-

datkowo rezystora R8 oraz kon-
densatora C4. Uøycie zastÍpczego
uk³adu firmy SGS-THOMSON ty-
pu ST24C02 wi¹øe siÍ z†koniecz-
noúci¹ zast¹pienia kondensatora
C4 zwork¹. Oczywiúcie moøna
zastosowaÊ inny, niø wymienione
typ pamiÍci, stosownie do niego
konfiguruj¹c elementy R8 i†C4.
Ostatnim, widocznym na sche-

macie, ogniwem komunikacji jest
z³¹cze JP5, na ktÛre wyprowadzo-
no koÒcÛwki trzech oúmiobito-
wych portÛw wejúcia/wyjúcia, li-
nie przerwaÒ mikrokontrolera
/INT0 i†/INT1 oraz wejúcia licz-
nikÛw/czasomierzy T0 i†T1. Do-
stÍpny jest takøe sygna³ wzorco-
wy ALE o†czÍstotliwoúci 2MHz
oraz koÒcÛwki zasilania: +Vin,
+5V, a†takøe masa (GND).
Elementem bezpoúredniej ko-

munikacji, nie zaznaczonym na
schemacie, a†wystÍpuj¹cym tylko
w†projekcie obwodu drukowane-
go, jest z³¹cze umieszczone po
lewej stronie mikrokontrolera U1.
Jak moøna zauwaøyÊ,  integruje
ono porty P1 oraz P3, ktÛre s¹
wykorzystywane do komunikacji
poprzez opisane wczeúniej uk³a-
dy sprzÍgaj¹ce oraz dodatkowe
punkty zasilania +5V i†masÍ
(GND). DostÍpne w†ten sposÛb
pola lutownicze przeznaczyÊ moø-
na na rozszerzenie liczby dostÍp-
nych koÒcÛwek, realizuj¹cych
standardowo okreúlone funkcje -
oznaczeniu punktu, przy pomocy

Rys. 2. Mapa pamięci systemu.
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schematu ideowego, przyporz¹d-
kowaÊ naleøy spe³nian¹ w†syste-
mie rolÍ.
W†sk³ad obwodÛw umoøliwiaj¹-

cych pracÍ mikrokontrolera U1
wchodzi rezonator kwarcowy X1
wraz z†pomocniczymi kondensato-
rami C1 i†C2. CzÍstotliwoúÊ jego
pracy powinna wynosiÊ typowo
12MHz, co jest wartoúci¹ wzorcow¹
dla procedur systemu operacyjnego,
i†nie powinna byÊ zmieniana.
Ostatnim uk³adem wymagaj¹-

cym szczegÛ³owego omÛwienia
jest obwÛd zerowania mi-
krokontrolera, wykonany w†opar-
ciu o†tranzystor T3 wraz z†wspÛ³-
pracuj¹cymi elementami (rezysto-
ry: R11, R12, R13, R14, R15 oraz
D2, C3 i SW1), ktÛrego dzia³anie
polega na kontroli wartoúci napiÍ-
cia zasilania systemu. Utrzymy-
wany w†stanie przewodzenia tran-
zystor T3, ktÛrego baza jest spo-
laryzowana przez kalibrowany
dzielnik z³oøony z†rezystorÛw R11,
R14 i†R15, wymusza w†trakcie
normalnej pracy stan niski na
koÒcÛwce RESET mikrokontrolera.
ObwÛd zerowania posiada in-

tegraln¹ funkcjÍ restartu rÍczne-
go, dokonywanego przez zwarcie
stykÛw mikroprze³¹cznika SW1
oraz zerowania z†systemu nad-
rzÍdnego, pod³¹czonego przez z³¹-
cze JP2. Uzyskiwane jest to dziÍ-
ki po³¹czeniu rezystora R13 oraz
diody D2 z†koÒcÛwk¹ DTR z³¹cza
JP2. Pojawienie siÍ napiÍcia do-
datniego lub pozostawienie tej
koÒcÛwki nie pod³¹czonej nie ma
wp³ywu na pracÍ systemu uru-
chomieniowego.
NapiÍcie ujemne, wprowadzo-

ne na tÍ koÒcÛwkÍ, utrzymuje
system w†stanie ci¹g³ego zerowa-
nia (stan wysoki na koÒcÛwce
RESET mikrokontrolera). Moøli-
woúÊ powyøsza jest wykorzysty-
wana podczas ³adowania progra-
mu uøytkownika do pamiÍci
RAM, gdyø po zerowaniu kaødo-
razowo automatycznie jest uru-
chamiana procedura ³aduj¹ca,
umieszczona w†wewnÍtrznej pa-
miÍci programu mikrokontrolera.
Na koniec opisu budowy sys-

temu uruchomieniowego przed-
stawimy obwÛd zasilania, sk³ada-
j¹cy siÍ ze stabilizatora g³Ûwnego
oraz rezerwowego zasilania pa-
miÍci RAM. Stabilizator g³Ûwny
jest wykonany w†oparciu o†mono-
lityczny regulator S1, dostarcza-
j¹cy niezbÍdnego napiÍcia o†war-
toúci +5V oraz kondensatorÛw

filtruj¹co-odsprzÍgaj¹cych C6, C7
i†C8. Generalnie, system urucho-
mieniowy jest przystosowany do
zasilania napiÍciem niestabilizo-
wanym o†wartoúci 8†do 15V (ty-
powo 12V), ze ürÛd³a o†wydaj-
noúci pr¹dowej wynosz¹cej oko³o
200mA. ZastosowaÊ moøna zwyk-
³y zasilacz kalkulatorowy, spe³-
niaj¹cy wyøej wymienione wa-
runki. Nie naleøy zasilaÊ systemu
napiÍciem o†wartoúci +5V, dopro-
wadzonym do oznaczonych tak
koÒcÛwek z³¹cz JP1 i†JP5, ponie-
waø jest ono tam wyprowadzone
celem zasilania zewnÍtrznych
uk³adÛw logicznych napiÍciem
stabilizowanym.
W†sk³ad obwodu rezerwowego

zasilania pamiÍci U2 wchodzi
dioda D5 i†rezystor R17, ktÛrych
zadaniem jest kluczowanie ürÛd³a
zasilania. Moøe byÊ nim napiÍcie
+5V do³¹czone przez diodÍ D5
(rezystor R17 ogranicza pr¹d ³a-
dowania akumulatora) lub aku-
mulator B1 zasilaj¹cy pamiÍÊ
przez rezystor R17. Zastosowano
tu prost¹ metodÍ ³adowania aku-
mulatora malej¹cym pr¹dem, tj.
w†miarÍ wzrostu stopnia na³ado-
wania akumulatora wzrasta jego
napiÍcie, a†tym samym zmniejsza
siÍ spadek napiÍcia na rezystorze
R17, maleje przep³ywaj¹cy przez
niego pr¹d, bÍd¹cy jednoczeúnie
pr¹dem ³adowania akumulatora.

Funkcja emulatora
EPROM
Funkcja emulatora EPROM jest

uruchamiana kaødorazowo po ze-
rowaniu systemu, kiedy to zains-
talowane wewn¹trz mikrokontro-
lera oprogramowanie analizuje
stan odbiornika ³¹cza szeregowe-
go. Nieodebranie jakiegokolwiek
znaku przez czas oko³o 0,9 se-
kundy lub odebranie znaku rÛø-
nego od ì?î powoduje natych-
miastowe przekazanie sterowania
do programu uøytkownika (o ile
ten zosta³ uprzednio za³adowany
do pamiÍci systemu). Odebranie
natomiast znaku ì?î powoduje
nadanie winiety zintegrowanego
programu ³aduj¹cego oraz uru-
chomienie procedur realizuj¹cych
funkcjÍ emulatora EPROM, ktÛre
oczekuj¹ na transmisjÍ programu
uøytkownika. Jeøeli pierwszym,
odebranym znakiem jest ì:î, to
ca³y przesy³any program uøyt-
kownika traktowany jest jako
zbiÛr w†formacie heksadecymal-
nym, uzyskiwanym z†wiÍkszoúci

kompilatorÛw i†asemblerÛw stwo-
rzonych dla rodziny procesora
8051. Tak wiÍc moøliwe jest
bezpoúrednie przesy³anie do sys-
temu uruchomieniowego plikÛw
wynikowych kompilacji, czy teø
asemblacji programÛw uøytkow-
nika, gdyø oprogramowanie ob-
s³uguje funkcjÍ emulatora, auto-
matycznie dokonuj¹c przekodo-
wania z†formatu heksadecymalne-
go na binarny. NadmieniÊ naleøy,
iø obs³ugiwanym formatem zbio-
rÛw szesnastkowych jest format
INTEL HEX (opisany w†EP9/97).
Jeøeli pierwszym odebranym

znakiem nie bÍdzie ì:î, ca³y prze-
sy³any program uøytkownika jest
traktowany jako zbiÛr binarny -
zostanie on bezpoúrednio za³ado-
wany do pamiÍci systemu. Pod-
czas ³adowania zbiorÛw w†tym
formacie zrealizowano tzw.
ìechoî. Polega ono na kontroli
poprawnoúci zapisu bajtu progra-
mu do pamiÍci, a†nastÍpnie na
odes³aniu tak uzyskanego bajtu,
przy pomocy ³¹cza szeregowego,
z†powrotem do urz¹dzenia prze-
sy³aj¹cego kod programu uøytkow-
nika, ktÛrym bÍdzie komputer
typu PC. Umoøliwia to uøytkow-
nikom z†wiÍkszym doúwiadcze-
niem zastosowanie w†miejscu pa-
miÍci RAM typu 6264 uk³adu
pamiÍci EEPROM typu np. 28C64.
Mechanizm ten naleøy wykorzys-
taÊ nastÍpuj¹co: bajt odsy³any jest
dopiero po uzyskaniu poprawnego
zapisu komÛrki pamiÍci EEPROM.
Tak wiÍc, program ³aduj¹cy, dzia-
³aj¹cy na komputerze PC, otrzy-
muje w†ten sposÛb informacjÍ
o†zakoÒczeniu cyklu zapisu, co
umoøliwia przes³anie kolejnego
bajtu programu uøytkownika.
Po za³adowaniu ca³oúci pro-

gramu uøytkownika, oprogramo-
wanie emulatora EPROM przeka-
zuje mu kontrolÍ nad systemem
uruchomieniowym. Sytuacja ta
pozostanie nie zmieniona, aø do
sprzÍtowego wyzerowania proce-
sora lub wykonania d³ugiego sko-
ku z†wnÍtrza programu uøytkow-
nika pod adres 0†(tj. LJMP 0).
Programy uøytkownika powin-

ny byÊ asemblowane od adresu
8000h (wektory przerwaÒ odpo-
wiednio 8003h, 800Bh, 8013h,
itd.), gdyø pod takim adresem
znajduje siÍ po³¹czona pamiÍÊ
programu i†danych U2 (patrz rys.
2 - mapa pamiÍci systemu).
PamiÍÊ ta ma 8kB pojemnoúci,

co dla wiÍkszoúci zastosowaÒ jest
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wartoúci¹ w†zupe³noúci wystarcza-
j¹c¹. UwaøaÊ jednak naleøy, aby
nie przesy³aÊ programÛw o†objÍ-
toúci wiÍkszej niø 8kB binarnie,
poniewaø ca³oúÊ informacji znajdu-
j¹ca siÍ poza granic¹ 8kB spowo-
duje zniszczenie danych znajduj¹-
cych siÍ juø w†pamiÍci. Spowodo-
wane jest to niepe³nym dekodowa-
niem uk³adu pamiÍci. Te dwa
opisane ograniczenia s¹ jedynymi
dotycz¹cymi programÛw uøytkow-
nika. Wraz z†systemem uruchomie-
niowym s¹ dostarczane na dyskiet-
ce dwa programy wspomagaj¹ce
jego funkcje: emul51.exe dla fun-
kcji emulatora, oraz recv51.exe dla
obs³ugi interfejsu szeregowego. Za-
stosowanie programÛw wymaga wy-
konania kabelka po³¹czeniowego
wed³ug rys. 3, ktÛry od strony
komputera PC moøe byÊ zako-
Òczony odpowiednio z³¹czem CA-
NON25 (jeøeli dysponujemy z³¹-
czem duøym), lub CANON9 (jeøeli
dostÍpne jest z³¹cze ma³e). Wyboru
wariantu naleøy dokonaÊ indy-
widualnie, w†zaleønoúci od wolne-
go portu szeregowego COMn. Jeøeli
dysponujemy kilkuøy³owym kabel-
kiem w†oplocie ekranuj¹cym, to
oplot naleøy uøyÊ jako po³¹czenie
masowe (GND).
Z a s t o s ow an i e p r o g r amu

emul51.exe umoøliwia w†pe³ni au-
tomatyczne ³adowanie i†urucho-
mienie programu uøytkownika
wraz z†jednoczesn¹, podstawow¹
obs³ug¹ sytuacji nieprawid³owych.
Program obs³uguje system urucho-
mieniowy podpiÍty do komputera
PC przez z³¹cze interfejsu szere-
gowego COM1 lub COM2.
Sk³adnia wywo³ania programu

jest nastÍpuj¹ca:
<emul51 nazwa_pliku [COMn]>,
gdzie <nazwa_pliku> jest nazw¹
pliku wynikowego kompilacji lub
asemblacji wraz z†rozszerzeniem,
ktÛry ma zostaÊ za³adowany do
pamiÍci systemu. Natomiast op-
cjonalny parametr <COMn> infor-
muje program o†uøytym ³¹czu

szeregowym COM1 lub COM2
(jeøeli numer ³¹cza zostanie po-
miniÍty, przyjÍty bÍdzie domyú-
lnie COM1).
Program emul51.exe umoøli-

wia ³adowanie plikÛw heksadecy-
malnych, jak i†binarnych, jednak
obs³uga tych ostatnich nie
uwzglÍdnia tzw. ìechaî realizo-
wanego przez zainstalowane
w†mikrokontrolerze oprogramowa-
nie emulatora EPROM.
Jak wspomniano, dodatkow¹

opcj¹ programu jest sygnalizacja
nieprawid³owoúci, takich jak
b³Ídne podanie oznaczenia portu
szeregowego, nazwy pliku lub
brak pod³¹czenia wtykÛw do kom-
putera PC i†systemu uruchomie-
niowego, nie w³¹czone zasilanie
systemu itd.
Drugi program - recv51.exe

s³uøy do obustronnej komunikacji
uøytkownika z†systemem realizu-
j¹cym jego program. Zadanie to
jest wykonywane przez odbiÛr
i†wyúwietlanie na ekranie moni-
tora nap³ywaj¹cych ³¹czem szere-
gowych informacji, jak i†przesy-
³anie danych wprowadzanych
bezpoúrednio z†klawiatury kom-
putera PC do systemu urucho-
mieniowego. Dodatkowo wprowa-
dzono moøliwoúÊ zdalnego zero-
wania (jednak bez moøliwoúci
ingerencji w†za³adowany do pa-
miÍci program uøytkownika) oraz
zapis przebiegu sesji ³¹cznoúci do
pliku recv51.ssa. Naleøy wykazaÊ
jednak pewn¹ ostroønoúÊ, gdyø
w†razie wykonania zdalnego ze-
rowania, poprzednio zapisane
w†tym pliku informacje zostan¹
skasowane i†zapis rozpocznie siÍ
od nowa.
Sk³adnia wywo³ania programu

jest nastÍpuj¹ca:
<recv51.exe [COMn]> - opcjo-

nalny parametr <COMn> infor-
muje o†uøytym ³¹czu szeregowym
COM1 lub COM2 (domyúlnie
przyjÍty zostanie COM1). Podob-
nie jak poprzednio opisany pro-

gram emul51.exe, program
recv51.exe sygnalizuje nie-
prawid³owoúci w†sposÛb
niemal identyczny.
W†dzia³aniu obu opisa-

nych programÛw przeszka-
dzaÊ mog¹ rezydentnie
zainstalowane w†kompute-
rze PC sterowniki urz¹dzeÒ
dodatkowych, uøywaj¹ce do
swoich celÛw ³¹cza szere-
gowego, przeznaczonego do

komunikacji z†systemem urucho-
mieniowym. Aby unikn¹Ê niespo-
dzianek naleøy je b¹dü zdeinsta-
lowaÊ (przez modyfikacjÍ odpo-
wiednich plikÛw config.sys, i/lub
autoexec.bat), b¹dü przenieúÊ na
inne dostÍpne ³¹cze szeregowe.
Naleøy dodatkowo nadmieniÊ,

øe ze wzglÍdu na metodykÍ ze-
rowania systemu uruchomie-
niowego przez wykorzystanie sta-
nu linii DTR ³¹cza szeregowego,
podczas wy³¹czenia komputera
PC oraz bezpoúrednio po jego
w³¹czeniu system uruchomienio-
wy bÍdzie pozostawaÊ w†stanie
ci¹g³ego zerowania, co w†sposÛb
oczywisty blokuje jego pracÍ. Aby
umoøliwiÊ rÛwnoleg³y start sys-
temu uruchomieniowego bezpo-
úrednio po w³¹czeniu zasilania
komputera PC, na pocz¹tku pliku
autoexec.bat naleøy dopisaÊ na-
stÍpuj¹ce linie:
@mode COMn,4800,n,8,1 >nul
@echo ! >COMn,

gdzie <COMn> okreúla numer
³¹cza przeznaczonego do komu-
nikacji z†systemem.
W†pierwszej linii okreúlamy pa-

rametry ³¹cza wymagane przez
zintegrowane oprogramowanie
emulatora EPROM (szybkoúÊ
4800Bd, bez kontroli parzystoúci,
osiem bitÛw danych i†jeden bit
stopu). Natomiast w†drugiej linii
przesy³amy znak rÛøny od ì?î,
z†jednoczesnym ustawieniem sta-
nu 1 na linii DTR ³¹cza szere-
gowego. Operacja ta spowoduje
natychmiastowe uruchomienie
programu uøytkownika, o†ile by³
on uprzednio za³adowany do pa-
miÍci.

Montaø i†uruchomienie
Widok p³ytki drukowanej znaj-

duje siÍ na wk³adce wewn¹trz
numeru, a†rozmieszczenie ele-
mentÛw pokazano na rys. 4.
Montaø naleøy rozpocz¹Ê od
ewentualnego sprawdzenia i†roz-
wiercenia otworÛw pod nastÍpu-
j¹ce elementy: wiert³em 3-mm
cztery otwory noúne umieszczone
w†pobliøu krawÍdzi p³ytki i wier-
t³em 2,5-mm otwÛr mocuj¹cy sta-
bilizator S1. Otwory pod nastÍ-
puj¹ce elementy: z³¹cze JP2, aku-
mulator B1, stabilizator S1, z³¹-
cze zasilania JP1 oraz ewentual-
nie punkty lutownicze z³¹cza JP5
(o ile zamierzamy je w†przysz³oú-
ci lutowaÊ) naleøy rozwierciÊ
wiert³em 1-mm. Dodatkowo, wier-

Rys. 3. Sposób wykonania połączeń w
uproszczonym kablu RS232 (null modem).
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t³em 3-mm naleøy rozwierciÊ dwa
otwory noúne, umieszczone na
do³¹czonej do zestawu p³ytce
uniwersalnej.
NastÍpnie, przy pomocy pi³ki

w³osowej naleøy wyci¹Ê szczelinÍ
pomiÍdzy dwoma otworami
umieszczonymi w†punktach lu-
towniczych elementu noúnego
z³¹cza JP2 - operacjÍ powyøsz¹
wykonaÊ naleøy dwukrotnie, dla
dwu punktÛw lutowniczych.
Montaø uk³adu rozpoczynamy od
wlutowania osiemnastu mostkÛw
lutowniczych, zwracaj¹c szcze-
gÛln¹ uwagÍ na umieszczone pod
uk³adem scalonym U2.
UWAGA: nie montowaÊ na razie

mostka przebiegaj¹cego nad rezona-
torem kwarcowym X1.
Wlutowanie stabilizatora S1 po-

winno, w†miarÍ
moøliwoúci, byÊ
pop r z e d z on e
delikatnym po-
smarowaniem
p ow i e r z c h n i
styku elementu
past¹ silikono-
w¹, po czym
powinien on zo-
staÊ, w†pierw-
szej kolejnoúci,
dokrÍcony do
p ow i e r z c h n i
druku úrubk¹
M2,5 i dopiero
przylutowany.
Ma to na celu
z a p ewn i e n i e
dobrych warun-
kÛw ch³odzenia,
o s i ¹ g a n y c h
przez dobry
kontakt elemen-
tu z pod³oøem.
Kolejno na-

leøy wlutowaÊ
wszystkie re-
zystory i†diody,
pomijaj¹c po-
tencjometr P1
oraz rezystor
R15, ktÛry po-
w i n i e n b y Ê
dobrany indy-
widualnie. Sto-
sownie do typu
zastosowanego
uk³adu U5, na-
l e ø y  t a k ø e
dobraÊ elemen-
ty R8 i†C4. Je-
øeli zamierza-
my korzystaÊ
z †moø l iwoúc i
wymiennej in-
stalacji p³ytki
uniwersalnej ,
naleøy stosow-
nie przyci¹Ê
z³¹cze krawÍ-
dziowe do od-
powiedniego rozmiaru, usun¹Ê
ko³ki z†pozycji, na ktÛrych zna-
jduj¹ siÍ szczeliny prowadz¹ce
p³ytki uniwersalnej, przygi¹Ê koÒ-
cÛwki z³¹cza i†wlutowaÊ je.
NastÍpn¹ czynnoúci¹ jest wlu-

towanie podstawek pod uk³ady
U1, U2 i†U3 oraz samych uk³a-
dÛw U4 i†opcjonalnie U5 (jeøeli
zamierzamy z†niego korzystaÊ).
UWAGA: podstawka pod U3

jest wlutowana odwrotnie w†sto-
sunku do U1 i†U2.

W†dalszej kolejnoúci naleøy
wlutowaÊ pozosta³e z³¹cza i†ele-
menty systemu, pozostawiaj¹c na
koniec montaø rezonatora X1,
ktÛrego obudowÍ naleøy przylu-
towaÊ kropl¹ cyny do opasowu-
j¹cego go mostka. Ostatni¹ czyn-
noúci¹ pozostaje umieszczenie
uk³adÛw: U1, U2 i†U3 w†pod-
stawkach - U3 odwrotnie w†sto-
sunku do U1 i†U2 oraz dobÛr
rezystora R15. Dokonujemy tego
po uprzednim zasileniu systemu

Rys. 4. Rozmieszczenie elementów na płytce
drukowanej.

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1: 470Ω
R2, R8, R12, R13: 10kΩ
R3, R6: 2,2kΩ
R4, R7, R9, R10, R16: 4,7kΩ
R5: 220Ω
R11: 220kΩ
R14: 47kΩ
R15: dobierany
R17: 270Ω
P1: 10kΩ − potencjometr
miniaturowy
Kondensatory
C1, C2: 33pF
C3, C7: 100nF
C4: 1nF
C5: 10µF/16V
C6: 220µF/25V
C8: 100µF/16V
Półprzewodniki
U1: AT89C51
U2: 6264
U3: 8255 lub 82C55
U4: 74HCT573
U5: PCF8582 (ST24C02 − patrz
tekst)
S1: 7805
D1, D2, D3, D4, D5: 1N4148
T1, T3: BC547
T2: BC327
Różne
X1: kwarc 12MHz
JP1: gold−pin 1x3
JP2: złącze DSUB−9
JP3, JP4: gold−piny 1x4
LCD1, LCD2: złącza męskie ZWS−
10
B1: 3,6V/60mAh
Sw1: mikroprzełącznik
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napiÍciem niestabilizowanym
o†wartoúci 8†do 15V, podanym
przez z³¹cze JP1 oraz sprawdze-
niu poprawnoúci zasilania +5V.
Doboru wartoúci rezystora R15

dokonaÊ naleøy pod³¹czaj¹c w†je-
go miejsce potencjometr o†wartoú-
ci typowo 220kΩ, ustawiony
wstÍpnie na minimaln¹ wartoúÊ
rezystancji. Stopniowo zwiÍkszaÊ
naleøy jego rezystancjÍ, mierz¹c
napiÍcie kolektor-emiter tranzys-
tora T3 - po osi¹gniÍciu przez nie
wartoúci oko³o 0,15V pomiar re-
zystancji potencjometru da poszu-
kiwan¹ wartoúÊ rezystora R15.
Oczywiúcie, naleøy zastosowaÊ re-
zystor o†najbliøszej, moøliwej do
pozyskania, wartoúci. Ostatni¹
kwesti¹ pozostaje montaø, pomi-
niÍtego wczeúniej, potencjometru
P1, stosowanego tylko w†przypad-
ku koniecznoúci zewnÍtrznej regu-
lacji kontrastu wyúwietlacza ciek-
³okrystalicznego (w innym przy-
padku nie jest on wymagany). Tak
przygotowana p³ytka jest gotowa
do pierwszego uruchomienia.
Po³¹czywszy system urucho-

mieniowy z†komputerem typu PC
przy uøyciu opisanego wczeúniej
kabelka, w³¹czamy zasilanie sys-
temu, w†katalogu zawieraj¹cym
dostarczone na dyskietce progra-
m y  w y d a j e m y  k om e n d Í :
<emul51.exe start.hex [COMn]>,
gdzie COMn jest numerem portu
szeregowego przeznaczonego do
komunikacji z†systemem. Pojawie-
nie siÍ winiety programu ³adu-
j¹cego, a†nastÍpnie wskaünika
procentowego zaawansowania
procesu ³adowania i komunikatu
o†zakoÒczeniu ³adowania jest syg-
na³em sukcesu - pierwszy pro-
gram zosta³ za³adowany i†urucho-
miony w†naszym systemie. Aby
zobaczyÊ efekt tego dzia³ania na-
leøy w†tym samym katalogu uru-
chomiÊ program <recv51.exe
[COMn]>. Na ekranie monitora

powinna pojawiÊ siÍ kolumna
utworzona z†napisu: ìSystem uru-
chomieniowy, program testowy.î.
Dodatkowo na dyskietce znajduje
siÍ plik start.a51, zawieraj¹cy
uruchomiony program w†postaci
ürÛd³owej wraz z†odnoúnymi ko-
mentarzami. Naleøy nadmieniÊ,
iø jest to pierwszy program wy-
korzystuj¹cy procedury systemu
operacyjnego. Jeúli jednak nie
uzyskaliúmy oczekiwanego sukce-
su, konieczne jest wnikliwie
sprawdzenie poprawnoúci monta-
øu p³ytki oraz ci¹g³oúci wszyst-
kich úcieøek, jak i†braku mikro-
zwarÊ pomiÍdzy nimi, gdyø tylko
takie mog¹ byÊ przyczyny tego,
øe system nie dzia³a.
Na dyskietce znajduje siÍ jesz-

cze jeden plik testowy, s³uø¹cy do
sprawdzenia poprawnoúci komuni-
kacji systemu ze z³¹czem rozsze-
rzenia JP5, w†czym poúredniczy
uniwersalny uk³ad wejúcia/wyjúcia
U3. WykonaÊ naleøy polecenie:
<emul51.exe piotest.hex [COMn]>
- za³adowany i†uruchomiony zosta-
nie program wywo³uj¹cy na wszys-
tkich liniach portÛw PA, PB i†PC
naprzemienne stany niskie i†wyso-
kie, z†tym, øe czÍstotliwoúÊ uzys-
kiwana na linii oznaczonej przez
0†jest najwyøsza, po czym kolejno
zmniejsza dwukrotnie sw¹ wartoúÊ
dla kaødej nastÍpnej linii, osi¹ga-
j¹c dla linii oznaczonej przez
7†wartoúÊ najniøsz¹. Sprawdzenia
poprawnoúci generowanych prze-
biegÛw moøna dokonaÊ najproúciej
przy pomocy diody úwiec¹cej, po-
³¹czonej z†odpowiednio dobranym
rezystorem ograniczaj¹cym. Uzys-
kanie rÛwnomiernych przebiegÛw
o†kolejno malej¹cej czÍstotliwoú-
ciach wskazuje na poprawn¹ pracÍ
uk³adu U3.
W†tym miejscu koÒczymy opis

budowy i†uruchomienia systemu.
Dalej zajmowaÊ siÍ bÍdziemy je-
dynie aspektami tworzenia oprog-

ramowania z†uøyciem procedur
systemu operacyjnego, jednakøe
Czytelnicy dysponuj¹cy wiÍkszym
doúwiadczeniem juø mog¹ rozpo-
cz¹Ê uøytkowanie proponowane-
go systemu uruchomieniowego.
Krzysztof Kuryłowicz

Oprogramowanie do obrÛbki
plikÛw binarnych i†szesnastko-
wych oraz do kompilacji progra-
mÛw dla mikrokontrolerÛw 8051
znajduje siÍ na p³ycie CD-EP1.


