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System uruchomieniowy dia uC MCS-51

Opisany w artykule
system mikroprocesorowy
jest przykladem doskonale
opracowanego

i wykonanego zestawu
edukacyjnego, ktéry moze
stuzyé takze jako
profesjonalny system
uruchomieniowy.

Jego mozliwosci
przedstawiono w artykule.
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Zaprezentowany system
mikroprocesorowy jest efek-
tem kilkuletnich dodwiad-
czei autora w programowa-
niu i uruchamianiu proce-
sor6w 8051 i pochodnych.

System charakteryzuje
sie nastepujacymi wtlasci-
woSciami:

- mozliwo§¢ stosowania
wiekszosci procesoréw se-
rii MCS-51 w budowach
DIP-40,

- 8kB pamieci EPROM z za-
pisanym programem sys-
temu (monitor),

- 32kB pamieci operacyjne;j
SRAM do uruchamiania
programoéw testowych
oraz przechowywania da-
nych (zewn. pamie¢ da-
nych lub programu)
z mozliwo$cia bateryjnego
podtrzymywania jej za-
wartoéci (NVRAM),

- opcjonalnie 8kB zewnetr-
znej pamieci danych
SRAM (bez podtrzyma-
nia),

- zegar systemowy z od-
dzielnym zasilaniem,

- 6 uniwersalnych progra-
mowanych portéw I/0
(opartych na uktadach In-
tel 8255),

- wyprowadzone wszystkie
sygnaly procesora na ma-
gistrale systemowsa,

- uktad translacji pozio-
moéw TTL/RS232c¢ do ko-
munikacji szeregowej,

- 28-stykowa klawiatura,

- wys$wietlacz tekstowy LCD
typu 1x24 znaki,

- rozbudowany program mo-
nitora pozwalajacy na wy-
konywanie podstawowych
operacji systemowych (la-
dowanie lub zapisywanie
programu, edycja lub dru-
kowanie zawarto$ci pamie-
ci operacyjnej, wybér pa-
rametréw transmisji asyn-
chronicznej). Zawiera on
ponadto szereg gotowych
funkcji i procedur obstu-
gujacych zaimplementowa-
ne w systemie uklady we-
jScia/wyjscia,

- wersja rozszerzona moni-
tora zawiera liniowy asem-
bler typu ,on-line“.

Taka konfiguracja syste-
mu, poparta rozbudowanymi
funkcjami monitora, pozwa-
la uzytkownikowi na duza
swobode w tworzeniu i tes-
towaniu programéw. Podziat
przestrzeni adresowej, cho-
ciaz pozbawiony mozliwosci
konfiguracji, np. przy pomo-
cy zwor, pozwala na szeroka
swobode realizacji dostepu
procesora do obszar6w pa-
mieci w réznych trybach (z
sygnatami /RD, /PSEN lub
ich iloczynem).

Bardziej doswiadczeni
konstruktorzy, majacy prakty-
ke z uktadami programowany-
mi typu PAL, GAL moga sa-
modzielnie przeprogramowac
umieszczony w ukladzie kom-
putera dekoder adresowy, co

Projekt
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pozwoli na relokacje nie-
zbednych obszar6w pamie-
ci iukltadéw I/0O dostoso-
wujac je do wtasnych po-
trzeb.

Rozbudowana wersja
monitora zawiera liniowy
asembler, co pozwala na
tworzenie i uruchamianie
prostych programéw bez
uzycia komputera. W try-

bie tym nie jest potrzebna
znajomo$¢ kodéw poszcze-
gblnych instrukcji, bowiem
wprowadzanie poszczegdl-
nych linii programu odby-
wa sie poprzez wybér odpo-
wiedniej instrukcji - mne-
monika, a nastepnie przypo-
rzadkowanie mu odpowied-
nich argumentéw.

Specjalnie opracowana

przez autora klawiatura oraz
tekstowy wyswietlacz LCD
pozwala na proste wprowa-
dzanie calych wyrazen - in-
strukcji oraz argumentéw
w sposéb zblizony do tego
jaki stosowany byl w kom-
puterach ZX Spectrum.
Dzieki temu dysponujac tyl-
ko 28 klawiszami mozliwe
jest wprowadzenie dowolnej
linii programu w postaci
zrodtowej wraz z wySwiet-
leniem tekstu na wyswietla-
czu np. movx @DPTR,A.

Opis uktadu

Schemat elektryczny
plytki bazowej komputera
przedstawia rys.1. Gléwnym
elementem systemu jest
mikroprocesor Ul. Mozna
zastosowaé¢ uklad typu
80C51 lub 80C52. Jednak do
wykorzystania wszystkich
mozliwo$ci systemu najle-
piej nadaje sie wersja 80C652.
Charakteryzuje sie ona tym ze
oprécz standardowych blo-
kéw implementowanych
w uktadach 8x51 i 8x52 za-
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wiera sprzetowy uklad trans-

misji w standardzie I2C.

W ukladzie modelowym
jako dekoder adresowy za-
stosowano uktad typu EPLD
typu GAL16V8. W jego
strukturze zawarto komplet-
ny uktad kombinacyjny, re-
alizujacy wszystkie funkcje
dekodera adresowego.

Na rys. 2 pokazano struk-
ture wewnetrzng ukladu U7.
Dla zwiekszenia czytelnosci
schematu fizyczne koncéwki
uktadu oznaczono etykieta-
mi P1..P19. Zastosowany po-
dzial przestrzeni adresowe;j
procesora 8051 na obszary
uzytkowe pokazano na rys.3.

Pierwsze 40kB przestrze-
ni adresowej zajmuje pa-
mieé¢ komputera. Od adresu
A000h az do EFFFh znajdu-
je sie sprzetowa ,dziura“
pozwalajaca na umieszcza-
nie dowolnych urzadzen
I/0O lub dodatkowej pamie-
ci. Na rys.2 wida¢ doktad-
nie sposé6b realizacji tego -
wyjscia 10..14 demultiplek-
sera 16-wyjSciowego pozo-
taka nie dotaczone.

W ostatnim segmencie
o dtugosci 4kB (FOOOh..FFFFh)
umieszczono wszystkie naj-
wazniejsze uklady wejécia -
wyjscia prezentowanego urza-
dzenia. Ich znaczenie jest na-
stepujace:
- 101 PA, PB, PC : rejestry

programowanego uktadu I/
O typu 8255 (kostka #1),

- I01 CTRL : rejestr kont-
rolny pierwszego ukladu
8255 (#1),

- 102 PA, PB, PC : rejestry
programowanego uktadu I/
O typu 8255 (kostka #2),

- 102 CTRL: rejestr kontrol-
ny drugiego uktadu 8255
(#2),

- KLAWIATURA : adres od-
czytu stanu klawiszy
i jednocze$nie =zapisu
kombinacji wierszy umoz-
liwiajacej jej odczyt,

0000h

8kB EPROM
(PSEN)

8kB RAM
(RD) OPCJA

1FO0h
2000h

32kB RAM
(PSEN & RD)

OFFFh
A000h

OBSZAR
WOLNY

FOOOh
Rys. 3.
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- LCD WR. INSTR. : adres Pierwsza kostka pamieci U3  a nastepnie uruchamianie

zapisu instrukcji do wy-
$wietlacza LCD,

- LCD RD. INSTR. : adres
odczytu instrukcji (flagi
zajetoSci oraz aktualnego
adresu wyséwietlania
w DD RAM) z wysdwiet-
lacz LCD,

- LCD WR. DATA : adres
zapisu danej do wys$wiet-
lenia,

- LCD RD. DATA : adres
odczytu danej z pamieci
DD RAM wyswietlacza
LCD.

Wr6émy do analizy sche-
matu elektrycznego z rys.1.
Procesor Ul dotaczony jest
do zewnetrznej pamieci da-
nych i programu w standar-
dowy spos6b - poprzez do-
datkowy uktad pamietania
mlodszej czesci adresu U2.

10T PA
101 PB
101 PC
101 CTRL
102 PA
102 PB
102 PC
102 CTRL
KLAWIATURA

Foooh |
FOOTh
FOO2h
FOO3h
FO04h 7
FOOSh
FOO6h
FOO7h |
FOO8h

8255 #1

8255 #2

FOOCH]
FOODh
FOOEh
FOOFh J
FO10h

LCD WR.INSTR
LCD RD.INSTR
LCD WR.DATA
LCD RD.DATA

WYSWIETLACZ

ZAREZERWOWANE|

FFFFh

to zwykly EPROM, zawiera-
jacy program systemowy
monitora. Poniewaz wejscie
/OE tej pamieci dolaczone
jest bezposrednio do sygna-
tu /PSEN procesora, mozli-
wa jest implementacja do-
datkowej pamieci danych
w obszarze pamieci monito-
ra (0000h..1FFFh) bez kon-
fliktu na szynie danych.
W roli tej pamieci pracuje
uktad U3a - kostka z 8kB
statycznej pamieci RAM ty-
pu 6264. Jak widaé¢ ze sche-
matu pamieé¢ ta jest tylko
zewnetrzna pamiecia da-
nych dla procesora Ul. Jej
zastosowanie jest opcjonal-
ne, dlatego na ptytce druko-
wanej pozostawiono wolna
podstawke na ten uktad.
,Przedtuzeniem® pamie-
ci U3 (i U3a) jest drugi
uktad pamieci SRAM - U4.
Zastosowana kos§¢ z 32kB
SRAM zajmuje obszar adre-
sowy dekodera w granicach:
2000h..9FFFh. Dzieki akty-
wowaniu jej wejscia /OE ilo-
czynem sygnaléw /RD i/
PSEN (realizowanym w de-
koderze adresowym U7,
bramka B5) pamie¢ ta pra-
cuje jako zewnetrzna pamiec
programu lub danych. W ten
prosty sposéb mozliwe jest
tadowanie skompilowanych
do postaci wynikowej pro-
gramo6w uzytkownika bezpo-
s$rednio z komputera PC,

ich w systemie.

Pamieé¢ U4 nie jest zasi-
lana bezposrednio z szyny
+5V systemu, lecz poprzez
uktad U12. Jako ten ostatni
zastosowano specjalizowany
uktad buforujacy zasilanie
pamieci z szyny +5V, badz
po wylaczeniu =zasilania
z baterii 3V, w trybie obni-
zonego napiecia zasilania.

Opisana funkcje uktad
U12 spetnia dzieki dopro-
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wadzonej z pamieci U4 linii
zasilania (pin 28 - DSV) oraz
linii wyboru /CE (pin 20 -
CERAM). Sygnat wyboru pa-
mieci U4 z dekodera prze-
chodzi poprzez ukfad U12,
po czym dociera do ukladu
U4. W wypadku zaniku za-
silania gléwnego (+5V) we-
jScie to zostaje zablokowane
(CERAM=1), a zasilanie
uktadu U4 spada do poten-
cjatu baterii podtrzymujacej
(2,6..3V). Uktad DS1210 po-
trafi takze kontrolowaé¢ stan
baterii - w wypadku wykry-
cia jej zlej kondycji i ko-
niecznoéci wymiany, po
uruchomieniu catego syste-
mu (dolaczeniu zasilania
+5V) druga, oraz nastepne
proby zapisu do pamieci U4
zostaja przez U12 zabloko-
wane. Dzieki temu progra-
mista latwo moze testowaé
stan baterii i w razie potrze-
by sygnalizowaé¢ to odpo-
wiednim komunikatem na
wyswietlaczu LCD.
Zworniki JP3 i JP13 umoz-
liwiaja bezposrednie dotacze-
nie sygnalu wyboru pamieci
oraz zasilania, co umozliwia
prace systemu bez wykorzys-
tania sterownika U12.
Kolejnym elementem sys-
temu sa dwa jednakowe, pro-
gramowalne uklady wejscia/
wyjécia typu 8255. Kostki
aktywowane sa sygnatami
101 i I02 dekodera U7. Kaz-
dy z ukladéw zajmuje 4 ad-
resy w przestrzeni adresowej
komputera. Trzy =z nich
umozliwiaja dostep do rejes-
trow PA, PB i PC ukladu
8255, czwarty obstuguje re-
jestr kontrolny tych portéw.
Wejécia zerujace ukta-
dow U5 i1 U6 sa dodatkowo
sprzezone z sygnalem zero-
wania calego systemu, dzie-
ki czemu mozliwa jest ich
inicjalizacja w przypadku
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przerwania wykonywania
programu w wyniku wylacze-
nia zasilania lub po zawie-
szeniu sie systemu. Wszyst-
kie sygnaly z ukladéw 8255
wyprowadzone sa na zlacza
JP9 i ]JP10, dzieki czemu
uzytkownik moze w prosty
sposéb dotacza¢ do nich do-
wolne uktady peryferyjne.
Nastepnym elementem
systemu jest wy$wietlacz tek-
stowy LCD - dofaczany do zla-
cza JP2 na plycie gléwnej
komputera. W przestrzeni ad-
resowej uktad ten zajmuje
cztery adresy jak podano na
rys.3. W ukltadzie modelowym
wykorzystano wyswietlacza
1x24 znaki z pojedynczym za-
silaniem (+5V). Mozliwe jest
zastosowanie wys$wietlacz
o wiekszej ilodci wierszy (2
lub 4), wazne jest aby 1 linia
miata 24 znaki, oraz aby wy-
$wietlacz byl zgodny ze stan-
dardem sterownikow
HD44780. Realizacja prawid-
lowego sterowania sygnalow
sterujacych wyswietlaczem
odbywa sie za pomoca czte-
rech bramek B6..B9 zawartych
w strukturze dekodera U7.
Dzieki temu jego obsluga moz-
liwa jest za pomoca czterech
opisanych na rys.3 adreséw.
Do komunikacji z uzyt-
kownikiem i przyjmowania
polecen stuzy 28-stykowa kla-
wiatura, ktérej schemat pota-
czen pokazuje rys. 4. Ta czes$c
komputera umieszczona jest
na oddzielnej plytce druko-
wanej, ktéra razem z wy-
$wietlaczem LCD tworzy ca-
los¢. Klawiatura zbudowana
jest w typowym uktadzie
matrycowym z selekcja
wierszy i programowym od-
czytem kolumn. Uklad U9
umozliwia selekcje wierszy,
poprzez wpisanie logiczne-
go ,,0“ na jednej z pozycji
wierszy (D0..D3), podczas

gdy reszta linii jest utrzy-
mywana w stane wysokim.
Odczyt stanu kolumn moz-
liwy jest dzieki uktadowi U8.
Dodatkowe diody D3.D6 za-
bezpieczaja wyjscia uktadu se-
lekcji wiersza - U9 przed zwar-
ciem jego wyj$¢ w przypadku
jednoczesnego naci$niecia kil-
ku klawiszy znajdujacych sie
w réznych wierszach matrycy.
Uktad U10 jest translatorem
pozioméw ze standardu TTL na
poziomy wystepujace w zlaczu
transmisji szeregowej standardu
RS232¢. Dzieki temu uktadowi
mozliwa jest komunikacja ukfa-
du z komputerem PC. Wyjsciem
uktadu U10 jest zlacze Z1. Do
prawidlowego przesylania da-
nych wystarcza 3 przewody
TXD, RXD oraz masy.
Ostatnim elementem sys-
temu jest zegar czasu rzeczy-
wistego oparty na ukltadzie
U11 - PCF8583. Rezonator X2
oraz trymer CT stanowia ze-
wnetrzny obwdéd oscylatora
kwarcowego zegara. U11 , po-
dobnie jak pamie¢ U4 zasilany
jest z wyjscia uktadu DS1210
(U12). Dzieki temu mozliwa
jest ciagla praca zegara nawet
po wylaczeniu zasilania gltow-
nego. Znikomy prad pobiera-
ny przez kostke U11 (ok. 50
MA) oraz przez pamie¢ U4
w trybie obniZonego napiecia
zasilania (ok. 40pA) z pewnos-
cia nie obciazy zbytnio baterii
podtrzymujacej.
Komunikacja z zegarem
U11 mozliwa jest przy wla-
czonym zasilaniu gléwnym
poprzez 2-przewodowa magis-
trale standardu I2C. Dodatko-
we wyijscie zegara INT (pin 7)
moze by¢ polaczone poprzez
zalozenie jumpera na zworni-
ku JP6, do jednego z wejsé
przerywajacych procesora
INTO lub INT1.
Opisane rozwiazanie
ukladowe systemu mikro-

procesorowego zapewnia
optymalne wykorzystanie
mozliwosci mikrokontrolera
8051 (lub podobnego) pra-
cujacego z zewnetrzna pa-
miecia programu, a jedno-
cze$nie umozliwia dos¢é
elastyczna obsluge i adap-
tacje komputera do wtas-
nych potrzeb. Przedstawio-
ny tu caly uktad lub jego
cze$¢ moze byé dobrym po-
czatkiem do kompleksowe-
go poznania architektury
zastosowanego procesora
oraz standardéw obstugi
podstawowych ukladow
wejScia/wyjécia przez $red-
nio zaawansowanych ama-
toréw.

Opisany skrétowo pro-
gram monitora oraz struktu-
ra ukladu GAL moze by¢
oczywiScie zupelnie inna,
niz w opracowaniu autora.
Dzieki temu kazdy projek-
tant bedzie mégl stworzyé
wlasna wersje programu mo-
nitora.

Przemystaw Mazurkiewicz

WYKAZ ELMENTOW
Rezystory

R1: 10kQ

R2..R4: 2kQ

R5: 220Q
Kondensatory

C1, C2: 30pF

C3: 10uF/6.3V
C4..C7: 10uF/16V
C8: 1uF/6,3V tantal
C9..C15: 100nF
CT: trymer 4..30pF
Potprzewodniki

Ul: 80C51, 80C52,
80C652

U2: 74HCT573

U3: 27Cé4

U3a: 6264

U4: 62256

U5, Ué: 8255

U7: GAL16V8

U8: 7415245

U9: 74HCT574
U10: ICL232 (MAX232)
U11: PCF8583
U12: DS1210

D1: nie wystepuje
D2: LED dowolna
D3..D4: 1N4148
X1: 11059 kHz
X2: 32768 Hz

JP2: wyswietlacz LCD
1x24 znaki

Rézne

Z1: DB9/M

JPxx: ztgcza typu
goldpin

K1..K28: switche
chwilowe
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