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Emulator−programator
mikrokontrolerów AVR
i '51 do każdego typu
komputera, część 1
AVT−5037

Procesory AVR s¹ wyposaøane
w†pamiÍÊ programu o†pojemnoúci
do 128kB (64k s³Ûw). Standardo-
wy plik w†formacie IntelHex
umoøliwia obs³ugÍ pamiÍci o†po-
jemnoúci do 64kB. Po przekrocze-
niu tej granicy konieczne jest
zastosowanie pliku o†zmodyfiko-
wanym sposobie adresowania, co
wymaga wczytania ca³ego rekordu
do pamiÍci programatora-emulato-
ra i†jego analizÍ. Poza tym pro-
cesory serii AVR Mega posiadaj¹
wewnÍtrzny bufor na programo-
wane dane o†wielkoúci 128 lub
256B, dziÍki ktÛremu znacznie
skraca siÍ czas programowania
procesora.
Podczas konstruowania emula-

tora mia³em pewne k³opoty z†wy-
borem interfejsu ³¹cz¹cego go
z†komputerem. Zastosowanie prze-
lotowego portu RS232 (jak w†AVT-

Kolejny projekt
przygotowany z†myúl¹

o†uøytkownikach Amigi.
Prezentowany emulator-

programator doskonale spisuje
siÍ takøe we wspÛ³pracy

z†innymi komputerami. Jedn¹
z†jego zalet jest moøliwoúÊ

emulacji wybranych
mikrokontrolerÛw z†rodzin
AVR (w tym takøe AVR
Mega) i†'51, a†takøe ich

programowanie.

870) jest dobrym rozwi¹zaniem,
ale pojawi³y siÍ k³opoty zwi¹zane
z†pÍtl¹ masy. Galwaniczne od-
dzielenie obwodÛw nie jest pros-
te, a†przede wszystkim doúÊ kosz-
towne.
Przyj¹³em teø, øe interfejs nie

powinien byÊ zbyt skomplikowa-
ny. Znalaz³em wiÍc rozwi¹zanie
likwiduj¹ce wiÍkszoúÊ problemÛw:
interfejs RS485. Jest to interfejs
podobny do RS232, w ktÛrym
dane s¹ przesy³ane z†wykorzysta-
niem pÍtli pr¹dowej. Oznacza to,
øe po³¹czone przyrz¹dy nie musz¹
mieÊ wspÛlnej masy. Ponadto
standard RS485 uwzglÍdnia moø-
liwoúÊ pracy ìsieciowejî z†kilko-
ma urz¹dzeniami nadawczymi,
chociaø w†danej chwili nadawaÊ
moøe tylko jedno.
W†pierwszej fazie projektowa-

nia wybra³em tryb fullduplex, ale
po analizie protoko³u transmisji
pomiÍdzy urz¹dzeniami a†kompu-
terem doszed³em do wniosku, øe
semiduplex wystarczy. DziÍki te-
mu interfejs znacznie siÍ uproúci³.

Najważniejsze cechy emulatora−
programatora:
✓ zasilanie z uruchamianego systemu,
✓ współpraca z każdym komputerem

wyposażonym w port RS232C od
2400...57600bd,

✓ interfejs RS485 lub RS232C z izolacją
galwaniczną,

✓ obsługa danych w formacie IntelHex
standard (adres 16−bit) oraz IntelHex 20−bit:
koniec linii CR (MAC, C−64), LF (Amiga) lub
CR+LF (PC), długość rekordu do 255
bajtów,

✓ emulacja: 8051, 8052, 89S8252, 89S53
(AT89Cx051 z ograniczeniem) oraz AVR
w obudowach z 40 wyprowadzeniami (8/20−
pinowe z ograniczeniami),

✓ programowanie: 89S8252, 89S53, AVR
(także w pracującym urządzeniu przez SPI),

✓ programowanie bitów blokady 1, 2 i 3,
✓ programowanie pamięci danych i programu,
✓ sygnalizacja trybu pracy i błędów,
✓ możliwość podłączenia czterech

symulatorów do jednego portu RS.

Przykładowe czasy programowania
układów:
✗ AT89S8252 ........................... 42s (250B/s),
✗ AT89S53 ............................... 63s (250B/s),
✗ AT90S8515 ........................... 30s (250B/s),
✗ ATMega161 ...........................   4s (4kB/s),
✗ ATMega106 ...........................   8s (8kB/s),
✗ ATMega103 ........................... 16s (8kB/s),
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Rys. 1. Schemat elektryczny emulatora−programatora.
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Aby umoøliwiÊ wspÛ³pracÍ emu-
latora z†komputerem wyposaøo-
nym w†interfejs RS232, konieczny
jest dodatkowy konwerter RS232/
RS485, ktÛrego opis takøe za-
mieszczono w†artykule.

Opis uk³adu
Schemat elektryczny emulatora-

programatora pokazano na rys. 1.
Jak widaÊ jego budowa jest po-
dobna do budowy poprzednika -
AVT-995.
Emulator jest zasilany z†uru-

chamianego urz¹dzenia. Dioda D1
zabezpiecza przed skutkami od-

wrotnego w³oøenia z³¹cza emula-
cyjnego w podstawkÍ. Do zerowa-
nia procesora wykorzystano ob-
wÛd z†kondensatorem C1 i†rezys-
torem umieszczonym w†strukturze
US2. Naleøy wspomnieÊ, øe choÊ
d³ugoúÊ kodu programu nie prze-
kracza 4kB, to nie moøna uøyÊ
procesora AT89C51, poniewaø
w†aplikacji wykorzystano 256B
wewnÍtrznej pamiÍci RAM (nie-
stety stosu nie da siÍ przenieúÊ
do zewnÍtrznej pamiÍci RAM).
Jako US2 moøna zastosowaÊ
procesor: AT89C52, AT89S8252,
AT89S53 itp.

Sygna³ pr¹dowy z†komputera
o†standardzie RS-485 jest prze-
kszta³cany do postaci napiÍciowej
o†poziomach TTL za poúrednict-
wem transceivera US1. Jeúli ko-
rzystamy z†RS-232, konwersja na-
piÍÊ nastÍpuje w†transoptorze
US8. Naleøy pamiÍtaÊ, øe o†mak-
symalnej szybkoúci decyduj¹ wÛw-
czas parametry zastosowanego
transoptora. Diody LED sygnalizu-
j¹:
- Power - zasilanie emulatora,
- Busy i†Error - tryb pracy i†b³Ídy
(szczegÛ³y w†tab. 1),

- Rx - odbiÛr danych z†komputera,
- Tx - transmisjÍ do komputera
lub wyúwietlacza LCD,

- Enable - transmisjÍ z emulatora
do komputera przez RS-485.
ZewnÍtrzny bufor danych

przychodz¹cych z†RS232 i†na de-
kodowanie rekordÛw IntelHex sta-
nowi pamiÍÊ o†pojemnoúci 32 lub
128kB. Sterowanie pamiÍci¹ od-
bywa siÍ w†sposÛb standardowy
dla rodziny 8051, tj. za poúred-
nictwem zatrzasku US3. Jak wi-
daÊ, linie adresowe i†danych pa-
miÍci RAM nie s¹ po³¹czone

Tab. 1. Zestawienie stanów pracy sygnalizowanych przez diody LED
LED BUSY LED ERROR Stan urządzenia
zgaszona zgaszona Tryb emulacji

świeci zgaszona Podłączenie do magistrali RS485
miga zgaszona Zajętość emulatora (programowanie, itp.)

zgaszona miga Przekroczony adres
zgaszona świeci Przekroczono czas oczekiwania na transmisję RS

świeci miga Błąd pliku IntelHex
miga miga Błąd zapisu bajtu do procesora

świeci świeci Przepełniony bufor odbiorczy RS
migają migają Przepełnienie stosu

naprzemiennie naprzemiennie

Rys. 2. Schemat elektryczny konwertera RS232/RS485.



Emulator−programator mikrokontrolerów AVR i '51 do każdego typu komputera

Elektronika Praktyczna 10/200134

z†odpowiadaj¹cymi im liniami
procesora. Nie ma to wp³ywu na
pracÍ uk³adu. W†pamiÍciach RAM
numer linii adresowej czy da-
nych moøna traktowaÊ jako
umowny. To samo dotyczy in-
nych uk³adÛw pamiÍci z tym, øe
przy pamiÍciach sta³ych (ROM/
EPROM) naleøy odpowiednio
zmieniÊ plik zapisuj¹cy/symulu-
j¹cy pamiÍÊ. Przewaønie ³¹czy siÍ
linie adresowe i†danych z†odpo-
wiadaj¹cymi im liniami proceso-
ra.
Prze³¹czanie linii interfejsu SPI

zapewniaj¹ klucze analogowo-cyf-
rowe US5 i†US6. Jeúli bÍdziemy
stosowali duøe wartoúci czÍstotli-
woúci zegarowej dla procesorÛw
AVR, to konieczna moøe byÊ ich
wymiana na 74HCT4053.
Jumpery ADR_0 i†ADR_1 usta-

laj¹ adres emulatora. Moøliwe jest
ustawienie czterech adresÛw:
Adres ADR_0 ADR_1
0 rozwarty rozwarty
1 zwarty rozwarty
2 rozwarty zwarty
3 zwarty zwarty
Z³¹cze CON-5 moøna wyko-

rzystaÊ do pod³¹czenia wyúwiet-
lacza LCD. BÍd¹ na nim wyúwiet-
lane komunikaty o†b³Ídach, wiel-
koúÊ pamiÍci pod³¹czonego proce-
sora itp. W†aktualnej wersji op-
rogramowania opcja ta nie jest
aktywna!

Na rys. 2 pokazano schemat
elektryczny konwertera RS232/
RS485, ktÛry zapewnia dwukie-
runkow¹ konwersjÍ sygna³Ûw

pomiÍdzy interfejsem RS485
emulatora i†standardowym in-
terfejsem szeregowym Amigi
lub PC.
Z³¹cze CON-6 moøna wyko-

rzystaÊ do programowania proce-

Tab. 2. Połączenia konieczne do wykonania w przejściówce dla procesorów
z ośmioma wyprowadzeniami.
      złącze IDC40                złącze IDC20                 złącze IDC10

pin nazwa pin nazwa pin nazwa
1 PB0 (T0) 12 PB0 (AIN0) 7 PB0 (AIN0/MOSI/AREF)
2 PB1 (T1) 13 PB0 (AIN1) 6 PB1 (INT0/MISO/AIN1)
3 PB2 (AIN0) 14 PB0 5 PB2 (T0/SCK/ADC1)
4 PB3 (AIN1) 15 PB3 (OC1)
5 PB4 (SS) 16 PB4
6 PB5 (MOSI) 17 PB5 (MOSI)
7 PB6 (MISO) 18 PB6 (MISO)
8 PB7 (SCK) 19 PB7 (SCK)
9 RESET 1 RESET 1 RESET (PB5)

10 PD0 (RXD) 2 PD0
11 PD1 (TXD) 3 PD1 (TXD)
12 PD2 (INT0) 6 PD2 (INT0) 6 (Przez JP1)
13 PD3 (INT1) 7 PD3 (INT1)
14 PD4 (OC1A) 8 PD4 (T0)
15 PD5 (WR) 9 PD5 (T1)
16 PD6 (RD) 11 PD6 (ICP)
18 XTAL2 4 XTAL2 3 XTAL2 (PB4/ADC2)
19 XTAL1 5 XTAL1 2 XTAL1 (PB3/ADC3/CLOCK)
20 GND 10 GND 4 GND
40 VCC 20 VCC 5 VCC

Rys. 3. Schemat elektryczny kabla
do programatora.

Rys. 4. Schemat elektryczny płytki przejściowej do emulacji
mikrokontrolerów 8− i 20−nóżkowych.
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sorÛw w†systemie lub do emulo-
wania procesorÛw AVR z†8/20
wyprowadzeniami korzystaj¹c
z†dodatkowych uk³adÛw. Z³¹cze
to jest bliüniaczo podobne do
z³¹cza umieszczonego w†AVT-995.
Dodano tylko dwie linie MUX_S
i†MUX_R, a pozosta³e wyprowa-
dzenia maj¹ identyczne rozmiesz-
czenie.
Jeúli zdecydujemy siÍ na pro-

gramowanie procesorÛw w†syste-
mie, to naleøy wykonaÊ odpo-
wiedni kabelek. Jego wykonanie
zaleøy od tego, jakie z³¹cze za-
stosowano w programowanym
urz¹dzeniu. NajczÍúciej spotyka
siÍ z³¹cza zalecane przez firmÍ
Atmel. Kabel bÍdzie mia³ wygl¹d
jak na rys. 3. Moøna teø z†jednej
strony zakoÒczyÊ go chwytakami.
Na rys. 4 przedstawiono sche-

mat montaøowy p³ytki przejúcio-
wej umoøliwiaj¹cej prost¹ emula-
cjÍ procesorÛw w†obudowach
8†i†20 pin. PrzejúciÛwkÍ ³¹czymy
z†emulatorem kablem FLAT40,
z†zaciúniÍtymi na obu koÒcach
z³¹czami IDC40. Do emulacji pro-
cesorÛw z†20 wyprowadzeniami
naleøy wykonaÊ kabel taki sam

jak dla emulacji procesorÛw z†40
wyprowadzeniami, ale taúm¹
FLAT20 ze z³¹czami IDC20
i†ISV20.
Dla z³¹cza emulacyjnego pro-

cesora 8-pinowego, z†powodu bra-
ku z³¹cz IDC 8-stykowych, prze-
widziano z³¹cze IDC10. Dwa ostat-
nie styki z³¹cza nie s¹ wykorzys-
tane. Brak wtyku ISV8 zmusza do
wykorzystania wtyku ISV20 po
uprzednim usuniÍciu niepo-
trzebnych pinÛw. W†tab. 2
przedstawiono po³¹czenia przej-
úciÛwki.
Jak widaÊ, przy emulacji

procesora 20-nÛøkowego nie s¹
wykorzystywane wejúcia analo-
gowe i†bramkowania timerÛw
(dla AVR dodatkowo interfejs
SPI).
Przy emulacji procesora 8-

nÛøkowego nie dzia³a bramko-
wanie timera T0, a†dla proce-
sorÛw serii ATiny porty PB3,
PB4, PB5 oraz wejúcia analo-
gowe. Zwork¹ JP1 moøna symu-
lowaÊ stan na wejúciu przerwa-
nia INT0 dla procesorÛw
w†obudowie z†oúmioma wypro-
wadzeniami.

Montaø i†uruchomienie
Schemat montaøowy p³ytki

emulatora pokazano na rys. 5,
a†schemat montaøowy p³ytki kon-
wertera RS232/485 na rys. 6.
Montaø rozpoczynamy od ele-

mentÛw najmniejszych, a koÒczy-
my na najwiÍkszych. Pod emulo-
wany procesor moøna zastosowaÊ
podstawkÍ zatrzaskow¹ lub precy-
zyjn¹. Pod elementy testowe
DTEST1, DTEST2, C4, C5, Q2
najlepiej zastosowaÊ odcinki lis-
twy ìtulipanowejî.
Ze wzglÍdu na problemy ze

zdobyciem podstawki 32-stykowej,
pod pamiÍÊ US4 takøe moøna
zastosowaÊ listwÍ tulipanow¹. Jeú-
li nie przewidujemy zastosowania
pamiÍci 128kB, moøna wlutowaÊ
podstawkÍ 28-stykow¹.
W†aktualnej wersji oprogramo-

wania pamiÍÊ o pojemnoúci wiÍk-
szej niø 32kB nie jest obs³ugiwa-
na! W†podstawce uk³adu US7 bÍ-
dziemy umieszczaÊ emulowany
lub programowany procesor. Naj-
lepiej jest zastosowaÊ tam pod-
stawkÍ zatrzaskow¹ 40-stykow¹
lub ostatecznie podstawkÍ precy-
zyjn¹ (tulipanow¹).
Po pod³¹czeniu napiÍcia +5V

do z³¹cza CON1 sprawdzamy na-
piÍcia zasilania uk³adÛw scalo-
nych. Gdy s¹ poprawne, moøna
umieúciÊ uk³ady w†podstawkach.
Jeúli korzystamy z†interfejsu
RS485, musimy wykonaÊ konwer-
ter zgodnie z†rys. 2. Nie s¹ wtedy
potrzebne na p³ytce emulatora
elementy CON2, R16, D2 i†US8.
Zworki TERM1 i†TERM2 zak³ada-
my wtedy, gdy emulator jest
koÒcowym lub jedynym urz¹dze-

Rys. 5. Rozmieszczenie elementów na bazowej płytce drukowanej.

Rys. 6. Rozmieszczenie elementów
na płytce drukowanej konwertera
RS232/RS485.
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niem do³¹czonym do magistrali
RS485.
Kabel ³¹cz¹cy konwerter RS485

z†emulatorem jest kablem telefo-
nicznym z†wtykami RJ-45. Wtycz-
ki zaciúniÍto jednak inaczej niø
w†typowym kablu telefonicznym -
z†przeplotem. DziÍki temu nie
trzeba wyrÛøniaÊ gniazd wejúcio-
wych i†wyjúciowych w†interfejsie
RS-485. SposÛb zaciúniÍcia z³¹cz
RJ-45 pokazano na rys. 7.
Jeúli po po³¹czeniu emulatora

z†interfejsem dioda Rx w†emula-
torze úwieci, to oznacza, øe üle
wykonaliúmy kabel i†naleøy jed-
n¹ z†wtyczek RJ odwrÛciÊ. Jeúli
ktoú bÍdzie mia³ k³opoty z†naby-
ciem z³¹cz i†kabli RJ, moøe za-
miast nich wykorzystaÊ z³¹cza
DB. Styk numer 1 z³¹cza DB9
³¹czymy z wyprowadzeniem 6
uk³adu US1, natomiast styk nu-
mer 2†z³¹cza DB9 z†wyprowadze-
niem 7 US1.
W†aktualnej wersji oprogramo-

wania nie korzystamy z dwukie-
runkowej transmisji przez RS485,
dlatego naleøy koniecznie za³oøyÊ
jumper na COM3 w†p³ytce kon-
wertera. Konwerter wymaga zasi-
lania. Moøna zastosowaÊ napiÍcie
+8 do +15V do³¹czane do zacisku
CON-1 lub napiÍcie +5V (wÛwczas
zamiast stabilizatora naleøy wlu-
towaÊ zworkÍ).
Amigowcy s¹ w†lepszej sytu-

acji. Na port RS ich komputerÛw

s¹ wyprowadzone napiÍcia +12
i†-12V. Nie musz¹ wiÍc stosowaÊ
dodatkowego zasilania konwerte-
ra. Posiadaczom innych typÛw
komputerÛw polecam wyprowa-
dziÊ napiÍcie +12V na pin 9†por-
tu RS, -12V na pin 10. Naleøy
je w³¹czyÊ przez szeregowe re-
zystory 47Ω/0,5W. Standard
RS232 okreúla funkcjÍ stykÛw
9†i†10 jako napiÍcia testowe i†nic
siÍ nie stanie jeúli je tam do³¹-
czymy.
Gdy korzystamy z†interfejsu

RS232C, nie musimy montowaÊ
CON3, CON4, R1 i†R2 na p³ytce
emulatora, natomiast US1 musimy
koniecznie usun¹Ê! Do po³¹czenia
emulatora z†komputerem wyko-
rzystujemy typowy kabel null-
modem.
Do pe³ni szczÍúcia braku tylko

kabla emulacyjnego. Wykonujemy
go, zaciskaj¹c z³¹cza ISV40
i†IDC40 na taúmie FLAT40.

Pierwszy test
Na p³ytce umieszczamy ele-

menty: C4, C5, Q2, US7, DTEST1,
DTEST2, RTEST1 i RTEST2. Za-
leønie od typu uk³adu US7 wy-
konujemy dodatkowo:
- d l a p r o c e s o r Ûw rod z i n y
AT89Sxx: zwieramy CON7 (E-
A dla AVT-995); do pinu 9
podstawki emulacyjnej do³¹-
czamy masÍ; kompilujemy
plik ìTest51.asmî wydaj¹c
rozkaz dla PC ì51 test51 2î
lub uruchamia j ¹ c sk ryp t
ì 8051 _AVT995+ . r e xx î na
Amidze (plik do kompilacji
ì A S M : A V T - E m u A V R /
Test51.asmî);

- d l a p r o c e s o r Ûw rod z i n y
AT90Sxx: do wyprowadzenia
9 podstawki emulacyjnej do-
³¹czamy +5V; kompilujemy
plik ìTest51.asmî wydaj¹c
rozkaz dla PC ìavr testavr 2î
lub uruchamia j ¹ c sk ryp t
ìAVR_AVT995+.rexxî na Ami-
dze (pl ik do kompi lac j i
ìASM :AVT - EmuAVR /T e s t -
AVR.asmî).
Po chwili procesor powinien

byÊ zaprogramowany, diody
DTEST powinny migaÊ. Gdy tak
jest, moøna usun¹Ê DTEST1,
DTEST2, C4, C5, Q2, rozewrzeÊ
CON7 i†od³¹czyÊ wyprowadzenie
numer 9†procesora (i zworki CON7
lub EA dla AVT995).
S³awomir Skrzyñski, AVT
slawomir.skrzynski@ep.com.pl

Przy uruchamianiu emulatora
wykorzystano zestawy AVT-995
i†AVT-498 wspÛ³pracuj¹ce z†Ami-
g¹. Do zaprogramowania proceso-
rÛw w†prototypie wykorzystano
programator AVT-996.
Dyskietka dostarczana wraz

zestawem zawiera programy dla
PC i†Amigi. Najnowsze wersje
oprogramowania dla Amigi PC
bÍd¹ dostÍpne na stronie
internetowej EP.
P³ytka ìprzejúciÛwkiî dla pro-

cesorÛw 8/20pin nie wchodzi
w†sk³ad kitu.

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/pazdziernik01.htm oraz na p³ycie
CD-EP10/2001B w katalogu PCB.

Rys. 7. Sposób zaciśnięcia złącz
RJ−45 na kablu połączeniowym.


