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Anotace

Mikroprocesorovy systém je zalozeny na 8bitovém mikroprocesoru AT89C51RD2 od
firmy Atmel. Pro signalizaci stavu jednotlivych bitu paralelniho vystupniho portu P2 vyuziva
8 cervenych led, které sviti, pokud je na vystupu logicka 0. Dalsi vyhodou tohoto systému
jsou dveé jiz pripravena tlacitka, ktera je mozné vyuzit v programech psanych studenty k
zakladnimu uzivatelskému vstupu.

Déle jsou na procesoru dva konektory pro pripojeni vnéjsich periferii. Diky tomu je
mozné schopnosti systému dale rozsitovat a pridavat nové funkce, jako je napiiklad deska s

tlacitky a displeji nebo deska s krokovym motorem.

Klicova slova: assembler, RD2, 8051, RD2prog, mikroprocesorovy systém, ISP, In-System
Programming, C++, Qt

Keywords: assembler, RD2, 8051, RD2prog, microprocessor system, ISP, In-System Progra-
mming, C++, Qt
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Mikroprocesorovy vyukovy systém Vojtéch Drbohlav

1 Uvod

Cilem préce bylo vytvorit mikroprocesorovy vyukovy systém, ktery by usnadnil vyuku
programovani mikroprocesoru fady 8051 v jazyce assembler. Prace byla inspirovéana jiz exis-
tujicim RD2 Kitem!®. Zapojeni celého systému bylo navrzeno znovu pouze na jednostranné
deske plosného spoje, tim se celé zapojeni zjednodusilo.

Komunikace systému s pocitacem probiha pres sériovy port. Na strané pocitace komu-
nikaci zajistuje program RD2prog, ktery jsem vytvoiil a piikldddm na CD. K jeho vyvoji mé
vedlo to, ze pomoci stavajictho programu nebylo mozné provést prvotni naprogramovani mi-
kroprocesoru, protoze po ném je nutné zapsat 00h do bytu BSB v mikroprocesoru a to nynéjsi
software neumoznoval. Dalsi vyhodou nového programu je multiplatformnost, to znamena,

ze muze pracovat v operacnich systémech Microsoft Windows i v systémech GNU/Linux.

1.1 Pozadavky

e mikroprocesor AT89C51RD2 v patici PLCC44
e napajeni adaptérem 9 — 15 V, signalizace zelenou LED
e propojeni s PC pres sériovy port

e tlacitka na bitech P0.2 a P0.3 paralelniho portu PO, zbylé bity vyvedené na konektor

spole¢né s napajecim napétim Ucc a GND pro pripojeni externich periferii
e 8 cervenych LED na vystupu paralelniho portu P2

e paralelni porty P1 a P3 vyvedené na konektor spoleéné se signdlem PSEN a RST,

napajecim napétim Ucc a GND pro pripojeni externich periferii

e software pro PC umoznujici naprogramovani mikroprocesorového systému

Stredoskolskd odborna ¢innost 1



Mikroprocesorovy vyukovy systém Vojtéch Drbohlav

2 Hardwarova c¢ast

2.1 Technické parametry

e 64 kB paméti programu (programovatelna pomoci ISP, 100 000 zapisovacich cyklu)
e 2 kB paméti dat (100 000 zapisovacich cyklu)

e kmitocet 12 MHz

e dva 16bitové registry DPTR (ptfepindni pomoci bitu DPS = AUXR1.0)

e signalizace jednotlivych bitu P2 ¢ervenymi LED

e vystupni konektor K1 (paralelni port P1 a P3)

e uzivatelsky konektor K2 (paralelni port PO0)

e programovatelnd tlacitka TL1 a TL2 (na bitech paralelniho portu P0.2 a P0.3)

e RESET

— MAXBS810 — automaticky reset po ptripojeni napédjeni
— manualni ¢ervenym tlacitkem

— externi — konektor K2:18, signal RST
e komunikace s PC pomoci rozhrani RS232 (MAX232)
e napdjeni 9 — 15 V (signalizace zelenou LED)

e rozmeéry desky mikroprocesorového systému — 92 x 70 mm

2.2 Popis desky mikroprocesorového systému

Zéakladem celého systému je mikroprocesor AT89CH1RD2 v pouzdie PLCC44, ktery
je dalsim z rodiny 8bitovych mikroprocesoru fady 8051 od firmy ATMEL.

Stredoskolskd odborna ¢innost 2



Mikroprocesorovy vyukovy systém Vojtéch Drbohlav

Mikroprocesorovy systém je navrzen v minimalni konfiguraci vyhovujici pozadavkum

na jednostranné desce plosnych spoji o rozmérech 92 x 70 mm.

RTS CTS-LOADER
O OO 1 Tk
CTS [ [T
RI0

DRM L1+ Twis

R20
X1
104
v
K3 DS +
O s 101

I: ELO[;C..'...

D1 D2 D3 D4 D5 Dé D7 D8

Obrazek 1: Zjednoduseny obrazek desky mikroprocesorového systému

Z duvodu stability a ochrany SMD soucédstek pripajenych ze strany plosnych spoju
jsou v rozich desky gumové nozicky a z divodu ochrany soucastek a portu je na desku pres
distanc¢ni sloupky o délce 2 cm prisroubovano plexisklo.

V konstrukei jsou prevazné pouzity odpory a kondenzatory v provedeni SMD ve veli-
kostech 0805 a 1206. Procesor AT89C51RD2, 101, je v pouzdie PLCC44 a je vlozen do patice,
coz umoznuje jeho snadnou vyménu. Oscilator procesoru je fizen krystalem X1, ktery pracuje
na frekvenci 12 MHz. Na krystal je pripojen kapacitni déli¢ skladajici se z kondenzatoru C1
a C2. Procesor poskytuje vstupné vystupni paralelni porty PO, P1, P2 a P3.

K zajisténi spravného spusténi mikroprocesorového systému je v obvodu resetu zapo-
jen integrovany obvod 103 MAX810 v SMD provedeni v pouzdie SOT23. Tento obvod rese-
tuje mikroprocesor po ptripojeni napajeni. Ruéni reset je mozné provést cervenym tlacitkem
TL3.

Dalsim integrovanym obvodem na desce je 04 MAX232 v zékladnim zapojeni. Obvod
zajistuje pfevod tirovni ze sériového portu PC na trovné TTL.

Porty P1 a P3 jsou spolu se signdlem PSEN, napajecim napétim Ucc a GND vyvedeny
na konektor K1 (tabulka . Tento konektor muze byt pouzit napiiklad pro ptripojeni desek
s displeji, pripadné dalsich periferii. Stavy jednotlivych biti portu P2 jsou signalizovany
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Mikroprocesorovy vyukovy systém Vojtéch Drbohlav

cervenymi LED, které jsou pfipojeny pres odpor na napdjeci napéti Ucq. Sviti tedy jen
pokud je na vystupu portu logicka 0. K rozsviceni kazdé LED byl zvolen proud Ir 5 mA.
Prahové napéti diody Ur je 1,7 V, odpor byl tedy vypocitan ze vztahu

_ Ucc — Ur

R
Ip

a po zaokrouhleni byl vybran odpor 680 (2.

Na bitech P0.2 a P0.3 jsou podle pozadavku dvé tlacitka Sedé barvy, kterd spinaji
jednotlivé bity portu do logické 0. Zbylé bity portu PO jsou spolecné s napajecim napétim
a GND vyvedeny na konektor K2 (tabulka [2) a pfipojeny pies odporovou sit typu RR na

napajeci napéti.

Cislo pinu Signal Cislo pinu Signal

1 P1.0 2 P0.1

3 P1.2 4 P0.3

) P14 6 P0.5

7 P1.6 8 P0.7

9 P3.0 (RxD) 10 P3.1 (TxD)
11 P3.2 (INTO) 12 P3.3 (INT1)
13 P3.4 (T0) 14 P3.5 (T1)

15 P3.6 (WR) 16 P3.7 (RD)

17 PSEN 18 RST

19 GND 20 Ucc

Tabulka 1: Zapojeni konektoru K1
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Mikroprocesorovy vyukovy systém Vojtéch Drbohlav

Cislo pinu | Signal
1 P0.0
PO.1

X
X
P0.4
P0.5
P0.6
P0O.7
GND
10 ucCcC
Tabulka 2: Zapojeni konektoru K2

© o0 N O Ot s W N

Déle jsou na desce tii propojky: CTS-LOADER, T1-RTS a INT1-CTS. Slouzi k pro-
pojeni nékterych signali mikroprocesoru se sériovym portem PC. Pomoci propojky CTS—
LOADER je mozné signdl PSEN propojit s GND, tim ho nastavime trvale na 0, nebo se
sériovym portem PC, a tim umoznime jeho softwarové ovladani. Podle tohoto signalu se
mikroprocesor pri resetu rozhoduje, zda bude spustén nami zapsany program nebo tzv. bo-
otloader (jeho blizsi popis je v kapitole Softwarova ¢ast). Propojenim s GND zajistime, ze
pii kazdém resetu bude spustén bootloader.

Zbylé dveé propojky, T1-RTS a INT1-CTS, slouzi k propojeni signalu mikroprocesoru
T1 a RTS se signaly sériového portu RTS a CTS pres 104 (MAX232). Diky tomuto nastaveni
je mozné obsluhovat signaly T1 a INT1 z PC.

Napajeci napéti je k mikroprocesorovému systému pripojeno pies konektor K4. Za nim
je zapojen jednoduchy filtr slozeny z kondenzatoru C12 a tlumivky L1, déle dioda D1, ktera
slouzi jako ochrana pii prepdlovani vstupniho napéti.

Dalsi soucastkou desky je stabilizator 102 78L05, ktery m& na vstupu filtr z kon-
denzétoru C3 a C4. Na jeho vystupu je pripojen filtr z C5 a C6 a S5mm zelend LED D9,

pripojena pres odpor R9, signalizujici aktivni napajeni.
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Pii navrhu plosného spoje byly z duvodu uspory mista ohnuty nepouzivané piny ¢. 1,
12, 23 a 34 u patice pro procesor.
Na celé desce je vyuzita pouze jedna dréatova propojka, a to k propojeni GND sériového

portu s GND mikroprocesorového systému.
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Mikroprocesorovy vyukovy systém Vojtéch Drbohlav

2.3 Navrh a vyroba plosného spoje

Schéma (obrdzek [ a plosny spoj (obrézek [3] byly nakresleny v trial verzi programu
Altium Designer.

Obraz plosného spoje vytoiskneme na laserové tiskarné na pauzovaci papir nebo
pruhlednou f6lii, poté se prilozi na fotocitlivou vrstvu desky plosného spoje a UV zarenim
se osviti. Vzdalenost, ze které se UV zareni necha pusobit, a doba pusobeni jsou zavislé na
podminkach prostiedi a zdroji zareni. Ja jsem UV zareni nechal pusobit ze vzdélenosti cca
50 cm po dobu cca 4,5 minuty. Je pii tom tieba dbat na ochranu o¢i a pouzivat ochranné
bryle s UV filtrem.

Nésleduje vyvolani desky plosného spoje v louhu sodném (NaOH), poté jeji oplachnuti
vodou a osuseni. Dalsim krokem je leptani desky v chloridu zelezitém (FeCls). Pti této ¢innosti
je tfeba pouzivat ochranné bryle a gumové rukavice. Po vyleptani nésleduje opét omyti
vodou a vyvrtani dér. Poslednim krokem je oc¢isténi plosného spoje lihem a natfeni kalafunou

rozpusténou v lihu, ktera slouzi jako ochranny lak a usnadnuje pajeni.

Stredoskolskd odborna ¢innost 7



Vojtéch Drbohlav

Mikroprocesorovy vyukovy systém

’

éma zapojeni

»

2.3.1 Sch

u

: o
"N corse

L= somse 7|

NO

ALY
uor  JA9Im00l 63
~
]

929

VZEIXVIN HF
1N07 — e

L

001 11y

inory T SR) ppAE)
NITL T T ah
NILL o

Noot

"

3

: (U}
L

=

waavor o—o— S
9

@ a va a
NV N N
M M - M w
Tod
oA
089 08! 089| 089 089 089 089
al] o] ol vl el] wl]
59A
s Rk & I8 3 -
& i & w -
S0d
GRER o7
S
3 3 0 3
8 8 90d 8
S04 "
+'0d =
£0d =)
T0d L
axu/red SSXITTId Tod
— axied o -
va [
isu Lav/cod
Niisd 9av/90d
DO¥d/ATV Sav/sod J0A
AV 0d
dll] PO01d £€av/E0d 9 o1y
— 7IvIX avzod
T CAATAAISIERLY elvieod
N 0av/0'0d
1vIX M EEEE
(o] anoon
dzzllo
101
N =
59A

’

7

Obrézek 2: Sch

éma zapojeni

t

a ClNnos

’

Stredoskolskda odborn



Mikroprocesorovy vyukovy systém Vojtéch Drbohlav

2.3.2 Plosny spoj

wwg/

Q U0S a SPS Jicin 2008 UOJ"EChpE;bohlav Q

S2mm

Obrazek 3: Plosny spoj
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2.3.3 Rozmisténi soucastek — horni strana

RTS CTS-LOADER
[ CO 210 et ’
CTS [ []

RI1 4+ Ris

D R20
x1
104
{RizT

k3 DS - E]
C O 101
| RIS 5

102

ﬁﬂﬁ
K4 A
| Lloc OGO >

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

]

Obréazek 4: Rozmisténi soucastek — hornf strana

2.3.4 Rozmisténi SMD soucastek — strana spoji
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Obrazek 5: Rozmisténi SMD soucéastek — strana spoju
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Vojtéch Drbohlav

2.3.5 Seznam pouzitych soucastek

Rezistory

R1 az R8 RO805 680R
R9 R0O805 470R
R10 MRR 1K
R11, R12 MRR 100R
R13, R15 R1206 10R
R14, R16, R17 R0O805 10R
R18 MRR 470R
R19 MRR 56K
R20 RR 8X10K
Kondenzatory (keramické)

C1, C2 CKO0805 22P
C3, Cb, C7, C8, C12  CK0805 100N
€9, C10, C11 CK1206 100N

Kondenzatory (elektrolytické)

4 E100M/25V
C6 E100M/16V
Tlumivka

L1 TL.47uH

Stredoskolskd odborna ¢innost 11
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Vojtéch Drbohlav

Diody

D1-8 L-LTL4221N 3 mm, Cervena

D9 L-53GD 5 mm, zelend

D10 1N4007 SMA
DO-214AC

Krystal

X1 QM 12.000MHz

Integrované obvody

101 AT89C51RD2/ED2 pouzdro PLCC44

102 78L05 pouzdro TO29

103 MAXS810 pouzdro SOT23

104 MAX232IN

Ostatni (patice, konektory, tlacitka)

patice pro 101
TL1, TL2
TL3

K1, K2

konektorova lista

K3
K4

PLCC44Z
P-DT6GR
P-DT6RT
52G20
S1G20
S1G10
CAN9Z90
K375A

Sedé

cervené

2 tady po 20 pinech
1 fada po 20 pinech
1 fada po 10 pinech
konektor pro RS232

napajeci konektor

Tabulka 3: Seznam soucéstek

Stredoskolskd odborna ¢innost 12
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2.4 Oziveni systému

Pted osazenim mikroprocesoru probéhla kontrola piitomnosti napajeni na piislusnych
mistech na desce a na ptislusnych pinech patice pro procesor. Dale byl zméfen odbér proudu
bez osazeného mikroprocesoru. Po kontrole a ovéreni napdjeni byl osazen mikroprocesor a
byl znovu zméfen odbér proudu.

Poté byl mikroprocesorovy systém pripojen k poc¢itaci a bylo provedeno prvotni napro-
gramovani, pii kterém je nutné zapsat hodnotu 00h do bytu BSB, aby byl po resetu spustén

zapsany program.

Stredoskolskd odbornda ¢innost 13
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3 Softwarova cast

Mikroprocesor AT89C51RD2 podporuje tzv. In-system programming, dale jen ISP,
diky tomu je mozné s procesorem snadno komunikovat bez nutnosti jeho vyndévéani z desky
a pouzivani speciadlniho hardwaru.

Predpokladem pro tdspésnou komunikaci je jen propojeni mikroprocesorového systému
s PC sériovym kabelem a pouziti softwaru, ktery podporuje ISP. Pro tento tcel jsem napro-

gramoval aplikaci s nazvem RD2prog.

3.1 Princip komunikace mikroprocesorového systému s PC — bo-

otloader

Na strané PC komunikaci zajistuje jiz zmineny RD2prog a na strané mikroproceso-
rového systému tzv. bootloader, coz je program ulozeny v mikroprocesoru. V mikroproceso-
rech T89CHIRD?2 je ulozen v poslednim kB paméti programu, v novéjsich mikroprocesorech
AT89C5H1RD2 je ulozen ve zvlastni pameéti typu ROM.

Bootloader je spustén po resetu mikroprocesoru, pokud je obsah bytu BSB nenulovy
nebo je signal PSEN nastaven do logické 0.

Obsah bytu BSB je nenulovy po zakoupeni nového mikroprocesoru. Z toho vyplyva,
ze je nutné po prvotnim naprogramovani tento byte vynulovat, aby bylo mozné spustit nami
zapsany program. Pokud by nebyl byte BSB vynulovan, spoustél by se po kazdém resetu
bootloader.

Signal PSEN lze trvale nastavit do logické 0 propojkou CTS-LOADER a to zapojenim
propojky do polohy LOADER. Toto nastaveni zpusobi, ze se opét po kazdém resetu spusti
bootloader, neni tedy mozné spustit zapsany program. Zapojenim propojky do polohy CTS
dojde k propojeni signalu PSEN se sériovym portem PC pres integrovany obvod MAX232,
¢imz je umoznéno softwarové ovladani signalu PSEN.

Program RD2prog tedy automaticky nastavi signdl do logické 0 pied zacatkem pro-
gramovani a vyzada si reset mikroprocesorového systému, aby doslo ke spusténi bootloaderu.
Po ukonceni zapisu je signal nastaven opét do logické 1 a nésledujicim resetem se spusti

zapsany program.

Stredoskolskd odborna ¢innost 14
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3.1.1 Synchronizace mikroprocesorového systému s PC

Po spusténi bootloaderu pied zapisem programu nebo odeslanim jiného ptikazu do
mikroprocesoru je nutné provést synchronizaci mikroprocesorového systému a PC. Béhem
synchronizace se mikroprocesor pokusi spoc¢itat nastavenou prenosovou rychlost sériového
portu.

Toto je mozné diky opakovanému odesilani ASCII kédu znaku U z PC. Mikroprocesor
prijatda data zpracuje a odesle je zpatky. V PC jsou tato data vyhodnocena, a pokud je
prijat ACII kéd znaku U 12x v radé, byla synchronizace tispésna a je mozné prejit k zapisu
vlastniho programu, nebo odeslani ptikazu.

Pokud synchronizace selze, je to pravdépodobné tim, Ze na strané mikroprocesorového
systému selhala detekce prenosové rychlosti sériového portu, a je nutné tuto rychlost zmeénit
v nastaveni sériového portu. Pouzitelné rychlosti jsou odvozeny od frekvence pouzitého krys-
talu. S krystalem 12 MHz je mozné pouzit rychlosti 2400 kHz, 4800 kHz, 9600 kHz, 19200 kHz
a 38400 kHz.

3.1.2 Protokol ISP

Vlastni komunikace PC a mikroprocesorového systému probiha pomoci protokolu ISP.
Ptres sériovy port jsou odesilany tzv. rdmce. Struktura ramce je zalozena na formatu Intel

HEX (tabulka [4]).

Zacatek ramce ‘ Délka dat ‘ Offset ‘ Typ ramce ‘ Data ‘ Checksum

1B ‘ 1B ‘ 2B ‘ 1B ‘rﬁzné‘ 1B
Tabulka 4: Ramec protokolu ISP a velikost jeho ¢ésti

Prvni éast rdmce musi vzdyt obsahovat znak : (dvojtecka).
Druhd c¢ést, délka dat, obsahuje pocet bytu v datové ¢asti ramce. Maximalni délka

dat, kterou dokaze mikroprocesor AT89CH1RD2 zpracovat, je 128 B.
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Offset je cast pouzivana pouze pii zapisu do paméti programu. Urcuje, od jaké adresy
budou zapsana data. V jazyce assembler se tato adresa nastavuje pomoci direktivy prekladace
org. Adresa je 16bitova.

Typ ramce je identifikacni ¢islo piikazu, ktery chceme vykonat. Mezi ptikazy patii
napiiklad zapis do paméti programu, cteni paméti programu, vymazani paméti programu
apod.

Predposledni ¢asti ramce jsou vlastni data. Obsah této ¢asti se méni v zavisloti na
pouzitém piikazu. Pii zapisu programu do mikroprocesoru jsou to naptiklad kody instrukei
a jejich operandy.

Posledni ¢asti je kontrolni soucet celého ramce. Pokud neni spravny, mikroprocesor
neprovede pozadovany piikaz. Kontrolni soucet je dvojkovy doplnék souctu vsech predchozich

bytu (kromé pocateéni dvojtecky) vyjadieny 1bytovym ¢islem.
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3.2 Program RD2prog

RD2prog slouzi k zapisu do paméti programu mikroprocesorového systému a také
usnadnuje vyvoj programu v assembleru, protoze dokaze tyto programy kompilovat, aniz by
bylo nutné externé spoustét kompildtor. Zaroven zvyraznuje fadky s pripadnymi chybami
v kodu.

Program je multiplatformni, to znamena, ze funguje jak na operacnich sytémech Mis-
crosoft Windows, tak i na opera¢nim systému GNU /Linux. Je naprogramovan v jazyce C++
s vyuzitim frameworku Qt od firmy Nokia. Duvodem pro vytvoteni nového programu bylo to,
ze stavajici program neumoznoval vynulovani bytu BSB, takze nebylo mozné provést prvotni
naprogramovani mikroprocesorového systému. Dalsimi duvody byly neptehlednost starého

programu, pomalé zvyraznovani syntaxe jazyka assembler a dalsi drobnosti.

3.2.1 Rozhrani programu

Hlavni okno programu (obrazek @ obsahuje hlavni menu a panel nastroju s nej-
pouzivanéj$imi polozkami menu z duvodu usnadnéni a urychleni prace. Déle je okno rozdéleno
na tii ¢asti. Vpravo je seznam otevienych souboru. V levé horni ¢asti je editor zdrojového
kédu a ve spodni ¢asti jsou vypisovany informace o prubéhu kompilace programa.

Hlavni menu m& 5 podmenu: Soubor, Upmvy, Nastroje, Nastaveni a Ndpovéda.

V podmenu Soubor je mozné vytvaret nové soubory, otevirat soubory ulozené na
disku nebo vybrat jeden z 10 naposledy otevienych souboru. Dale je mozné soubory ukladat
a zavirat.

Podmenu Upmvy obsahuje bézné polozky jako Zpét, Vpred, Kopirovat, Vyjmout,
Vlozit, Smazat a Vybrat vse. Pomoci tohoto menu je mozné pracovat s pravé otevienym
souborem.

Néstroje obsahuji tii polozky, a to: Zkompilovat (provede kompilaci zdrojového kédu
a zobrazi informace o prubéhu kompilace ve spodni ¢asti okna, piripadné zvyrazni chyby
v otevieném souboru), Zapsat program (otevie dialog pro zépis programu do mikroproce-
sorového systému, viz obrazek a Vymazat cely mikroprocesor (uvede mikroprocesor do

tovarniho nastaveni, ¢ehoz lze vyuzit napiiklad pti nechténém zablokovani bezpecnostnim
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0

7
»
»

L RD2prog - pr.asm

Soubor Upravwy Nastroje Nastaveni Napovéda

° | i @ o ¢

Mowy Oteviit soubor ~ Ulo#it soubor | Zavfit soubor Zpét ‘pfed

Zkompilovat Zapsat program  Otewrit listing  Otewvfit HEX

Oteviené soubory 1 org Oh
Nega'menuvani (1) 2 start -
3 mov A, #35d
4 mov RO, #40h
5
3) mov @RO, Al
7 sjmp start
8
9 end

Pribé&h kompilace

Radek Zprava

W Mebyly nalezeny zadne chyby Kompilace probé
] Soubor listing: /tmp/pr.Ist
] Soubor HEX: ftmp/pr.hex
<| 1¢>

Obrazek 6: Hlavni okno programu RD2prog

bitem nebo pokud chceme cely ¢ip rychle vymazat — vymazani celého mikroprocesoru trva
ptiblizné 6 vtefin).

Podmenu Nastaveni umoznuje nastaveni fontu (obrézek pro editor zdrojového kodu
a nastaveni programu RD2prog (obrazek , kde je mozné zménit cestu ke kompilatoru nebo
nastavit sériovy port pouzivany pro komunikaci s mikroprocesorovym systémem. Dialog pro
vybér fontu se muze na ruznych operacnich systémech mirné lisit.

V podmenu Néapovéda jsou pouze dvé polozky, informace o programu RD2prog a

o frameworku Qt.
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Font Font style Size
| Dejavu Sans Mono | 'Normal 12
Courier New il lormal 5] &~
Cursor — Oblique 7 | |
cursor.pcf L | Bold 8 T
deccurs.pcf Bold Oblique 9
decsess.pcf 10
Deja‘viu Sans 11 A
DejaVu Sans Mono 12 o
Effects Sample
Strikeout
Underline
- AaBbYyZz

Writing System
[Any w ]

W 0K @ cancel

Obrazek 7: Zména fontu editoru zdrojového kdédu

}{ % MNastaveni 2 o ) 6
Kompilator
Cesta | fhomefvojta/dev/RD2prog/asem| | w

Ulozit Listing a HEX soubory se zdrojowm kddem

Sériowy port
Port fdevittyso w c

Baudrate 19200 W

w {devfttyS0 je dostupny

W OK @ Cancel

Obrazek 8: Nastaveni programu RD2prog

3.2.2 Kompilace zdrojového kédu

Pokud napiseme zdrojovy koéd programu nebo libovolny otevieme a chceme ho zkompi-

lovat, stac¢i v panelu néstroju kliknout na tlacitko Zkompilovat, nebo z menu Ndstroje vybrat
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polozku Zkompilovat. Kdyz kompilaci spustime, jsou ve spodni ¢asti hlavniho okna zobrazeny
informace o prubéhu kompilace (obrézek [9] a [10]).

Pokud byly béhem kompilace nalezeny néjaké chyby, jsou vypséna cisla fadku, na
kterych se chyby nachézi a zobrazeny jejich kratké popisy (obrézek . Rédky s chybami
jsou také cervené zvyraznény v editoru kodu.

Déle jsou vypisovany cesty k souborum listing a HEX. Pokud si néktery ze souboru
chceme prohlédnout, staci dvakrat kliknout na rfadek s cestou k souboru, nebo pouzit panel
nastroju.

Pribéh kompilace

Radek Zprava
MNebyly nalezeny zadné chyby Kompilace probéhla Uspé&sné,
Soubor listing: Amp/pr.lst
Soubor HEX: ftmp/pr.hex

ee<

Obrazek 9: Zobrazeni informaci o prubéhu tspésné kompilace

Pribéh kompilace

adek Zprava
constant out of range
symbol not defined
illegal constant
illegal statement syntax
2 commands after END statement
Malezeno 5 chyb.
Soubor listing: ftmp/Sgall.Ist
Soubor HEX: /timp/Sqall.hex

|l T T = e

-0 8 8 & &

Obrazek 10: Zobrazeni informaci o prubéhu kompilace s chybami

3.2.3 Zapis programu do mikroprocesorového systému

Po uspésné kompilaci je program piipraven k zapsani do mikroprocesorového systému.
Pred timto krokem je nutné mikroprocesorovy systém propojit s PC pomoci sériového kabelu

a pripojit ho k napéti napajecim adaptérem, pripojenym na konektor K4.
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Jestlize je mikroprocesorovy systém piipojen, je mozné spustit dialog pro zapis pro-
gramu (obrézek kliknutim na tlac¢itko Zapsat program v panelu nastroju nebo vybranim
polozky Zapsat program z menu Nastroje.

Pokud je v mikroprocesorovém systému mikroprocesor, do kterého probiha zapis po-
prvé, je nutné zatrhnout volbu Zapsat 00h do BSB, aby bylo mozné pozdéji spustit zapsany

program.

el
181

*

=

. RDO2prog - Zapis programu
Synchronizace...
Zapis... 0%

Zapsat 00h do BSE (pouiit pfi prvotnim zapisu)

Resetujte mikroprocesorowy systém a stisknéte Enter.

[ Pokrafovat ] Z avrit

Obréazek 11: Dialog pro zapis programu do mikroprocesorového systému

Prvnim krokem zapisu programu je reset mikroprocesorového systému. Po resetu bude
spustén bootloader, ktery zajisti komunikaci mikroprocesorového systému s PC. Dalsim kro-
kem je stisknuti tlacitka Pokracovat, nebo stisknuti klavesy Enter.

Nésleduje synchronizace mikroprocesorového systému a PC, poté zapis vlastniho pro-
gramu, piipadné zapis bytu BSB. Pokud synchronizace selze, je nutné zménit nastavenou
prenosovou rychlost sériového portu, pripadné zkontrolovat kabel, kterym je mikroproceso-
rovy systém ptipojen k PC.

Po tspésném zapisu nésleduje dalsi reset mikroprocesorového systému, nyni vsak ne-

bude spustén bootloader, ale pravé zapsany program.
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3.3 Ukazkovy program

Program demonstruje funkénost LED na paralelnim portu P2 a tlacitek TL1 a TL2
na zakladni desce. Déle funkénost konektoru K1, na ktery je pripojena deska s displeji a
tlacitky, a konektoru K2, na ktery je pripojena deska s krokovym motorem a dalsimi tlacitky.
Po spusténi programu sviti jedna LED na paralelnim portu P2 a ta se posouvé od

bitu 0 k bitu 7 s intervalem 0,5 s. Na desce s displeji sviti tii nuly a krokovy motor stoji.

3.3.1 Ovladani ukazkového programu

e LED na paralelnim portu P2 a tlacitka na zakladni desce
— Stiskem TL1 dojde ke zvysSeni poctu sviticich LED na paralelnim portu P2, pokud
sviti sedm LED, rozsviti se opét pouze jedna.

— Stiskem TL2 se bude ménit prodleva mezi posunutim sviticich LED z 0,5 sna 1 s
a poté na 2 s. Po tfetim stisku se zméni smér posouvani LED a dojde ke snizeni

prodlevy na 0,5 s.
e Deska s displeji
— Stiskem tla¢itka TL1 dojde ke spusténi stopek, dalsim stiskem se tyto stopky

zastavi a dalsim vynuluji.

— Pokud stopky nacitaji 99,9 s rozblika se na displejich znak F, stiskem TL1 se opét

displeje vynuluji.

— Tlacitko TL2 funguje pouze, pokud na displejich sviti hodnota 0. Stiskem toho
tlacitka se spousti rezim ¢itace, ve kterém kazdy stisk inkrementuje hodnotu svitici

na displejich o 1. Tlac¢itkem TL1 je mozné opét displeje vynulovat.
e Deska s krokovym motorem

— Stiskem TL1 se motor roztodi.

— Stiskem TL2 dojde k zastaveni motoru.
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3.3.2 Zdrojovy koéd

;53 nastaveni promennych

smer
citani
rucniCitani
zTecka
blink
blinkState
motor

predvolba
tmp

tlacl
tlac?2
dTlacl
dTlac2
tlacM1l
tlacM2

; banka 0
zaklad
pocetRotaci
pocetTlac2
pocetDTlacl

; banka 1
dispDesitky
dispJednotky
dispDesetiny
dispInc
desetiny
jednotky
desitky
blinkInterval

; banka 2
motorPocet

org Oh
sjmp init ; skok na inicializaci mikroprocesoru

org OBh
ljmp citO ; preruseni pri preteceni citace/casovace 0

org 1Bh

equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ

equ
equ

equ
equ
equ
equ
equ
equ

equ
equ
equ
equ

equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ

equ

21h
22h
23h
24h
25h
26h
27h

50h
51h

PO.
PO.
P3.
P3.
PO.
PO.

R4
R2
R3
R1

P3.
P3.
P3.
R2
R3
R4
R5
R6

R2

~N o W N WN

¢
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ljmp citl ; preruseni pri preteceni

org 30h

;35 kody cislic pro zobrazeni na

cislice:
; 0, 1,
db 00010010b, 11010111Db,
; 5, 6,

db 00100110b, 00100010Db,

pF:
; F
db 00101011b

;35 inicializace mikroprocesoru

org 50h
init:
RS1
RSO

clr
clr
mov SP, #OEFh
zaklad, #01111111b
A, zaklad

mov
mov
mov RO, #1
mov predvolba, #10
clr
clr

smer
citani
clr zTecka

setb rucniCitani
clr blink

clr blinkState

clr motor

mov pocetRotaci, #0
mov pocetTlac2, #0
mov pocetDTlacl, #1

tlacl
tlac2
dTlacl
dTlac2
tlacM1
tlacM2

setb
setb
setb
setb
setb
setb

displeji

2,
01001010D,
7,
01010111b,

citace/casovace 1

3, 4
01000110b, 10000111b
8, 9

00000010b, 00000110b
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setb RSO

mov desetiny, #0

mov jednotky, #0

mov desitky, #0

mov DPTR, #cislice
mov dispInc, #1

mov blinkInterval, #80
clr RSO

mov 89h, #10001b
mov THO, #O

mov TLO, #1

setb EA

setb ETO

setb ET1

setb TRO

setb TR1

;553 hlavni smycka programu, zde probiha kontrola stisku tlacitek

program:
jb tlacl, programTlac2 ; zpracovani stisku TL1 na zakladni desce

lcall prPosunuti
lcall prSrovnaniPozice

lcall prSpozdeni

programTlac2:
jb tlac2, programDTlacl ; zpracovani stisku TL2 na zakladni desce
lcall prTlac2
lcall prSpozdeni

programDTlacl:
jb dTlacl, programDTlac2 ; zpracovani stisku TL1 na desce s displeji
lcall prDTlacl
lcall prSpozdeni

programDTlac2:
jb dTlac2, programTlacMl ; zpracovani stisku TL2 na desce s displeji
lcall prPrictiDisp
lcall prSpozdeni

programTlacMl:
jb tlacM1l, programTlacM2 ; zpracovani stisku TL1 na desce s motorem
setb motor ; povoli otaceni motoru
lcall prSpozdeni

Stredoskolskd odborna ¢innost 25



Mikroprocesorovy vyukovy systém Vojtéch Drbohlav

programTlacM2:
jb tlacM2, program ; zpracovani stisku TL2 na desce s motorem
clr motor ; zakaze otaceni motoru
lcall prSpozdeni
sjmp program

;33 preruseni citace/casovace 0
;35 posun rozsvycenych LED na portu P2

citO0:
mov THO, #03Ch
mov TLO, #OAFh
djnz RO, citOKonec
mov RO, predvolba
mov P2, A
jb smer, citODoprava
rl A
sjmp citOPokracuj
citODoprava:
rr A
citOPokracuj:
inc pocetRotaci
cjne pocetRotaci, #9, citOKonec
mov pocetRotaci, #0
citOKonec:

reti

;33 preruseni citace/casovace 1
;55 zobrazovani na displeji
;33 otaceni krokoveho motoru

citl:
mov TH1, #OE7h
mov TL1, #095h
setb RSO ; citac 1 pouziva druhou banku registru

jnb blink, citlDale
djnz blinkInterval, citlBlinkKonec
mov blinkInterval, #80
cpl blinkState
cit1BlinkKonec:
jb blinkState, citlPreskocInc
setb dispDesetiny
setb dispJednotky
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setb dispDesitky
sjmp citlKonec

citlDale:

jnb citani, citlPreskocInc
djnz dispInc, citlPreskoclInc
mov dispInc, #16

inc desetiny

cjne desitky, #9, citlDale2
cjne jednotky, #9, citlDale2
cjne desetiny, #9, citlDale2
clr citani

inc desitky

inc jednotky

inc desetiny

setb blink

clr zTecka

sjmp citlPreskocInc

citlDale2:

cjne desetiny, #10, citlPreskoclnc
mov desetiny, #0

inc jednotky

cjne jednotky, #10, citlPreskocInc
mov jednotky, #0

inc desitky

citlPreskocInc:

cit10:

citll:

cit1POP:

push ACC

jnb dispDesetiny, citl0
jnb dispJednotky, citll
setb dispDesitky

clr dispDesetiny

lcall prDispDesetiny
sjmp cit1POP

setb dispDesetiny
clr dispJednotky
lcall prDispJednotky
sjmp cit1POP

setb dispJednotky
clr dispDesitky
lcall prDispDesitky
sjmp citl1POP

pop ACC

cit1Konec:

clr RSO
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jnb motor, citilKon

lcall prMotor
citlKon:

reti

;33 podprogram pro zobrazeni desetin displeji

prDispDesetiny:
mov A, desetiny
movc A, QA+DPTR
mov P1, A
ret

;33 podprogram pro zobrazeni jednotek na displeji

prDispJednotky:

mov A, jednotky

movc A, GA+DPTR

jnb zTecka, prDispJednotkyBezTecky

anl A, #11111101b ; v modu stopek pridame des. carku
prDispJednotkyBezTecky:

mov P1, A

ret

;33 podprogram pro zobrazeni desitek na displeji

prDispDesitky:
mov A, desitky
movc A, GA+DPTR
mov P1, A
ret

;35 podprogram pro posouvani sviticich LED na portu P2

prPosunuti:

cjne zaklad, #1, prPosunutiPosun

mov A, #01111111b

sjmp prPosunutiKonec
prPosunutiPosun:

mov A, zaklad

clr C

rrc A
prPosunutiKonec:

mov zaklad, A

ret

;33 podprogram pro srovnani pozice rozsvicenych LED po pridani dalsi LED
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prSrovnaniPozice:
mov tmp, pocetRotaci
cjne pocetRotaci, #0, prSrovnaniPoziceCyklus
ret
prSrovnaniPoziceCyklus:
jb smer, prSrovnaniPoziceDoprava
rl A
sjmp prSrovnaniPozicePokracuj
prSrovnaniPoziceDoprava:
rr A
prSrovnaniPozicePokracuj:
djnz pocetRotaci, prSrovnaniPoziceCyklus

mov P2, A
mov pocetRotaci, tmp
ret

;33 podprogram pro TL2 na zakladni desce

prTlac2:
inc pocetTlac2
cjne pocetTlac2, #1, prTlac2Nenil
mov predvolba, #20
ret
prTlac2Nenil:
cjne pocetTlac2, #2, prTlac2Neni2
mov predvolba, #40
ret
prTlac2Neni2:
mov pocetTlac2, #0
mov predvolba, #10
cpl smer
ret

;33 podprogram pro TL1 na desce s displeji

prDTlaci:
jnb rucniCitani, prDTlaclInc
setb RSO
cjne desetiny, #0, prDTlacliNulovani
cjne jednotky, #0, prDTlaclNulovani
cjne desitky, #0, prDTlaclNulovani
clr RSO
sjmp prDTlaclInc

prDTlaciNulovani:
mov pocetDTlacl, #0

prDTlaclInc:
inc pocetDTlacl
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prDTlaciPorovnani:
cjne pocetDTlacl, #1, prDTlaclNenil
setb RSO
mov desetiny, #0
mov jednotky, #0
mov desitky, #0
clr RSO
clr zTecka
clr blink
setb rucniCitani
ret

prDTlaciNenil:
cjne pocetDTlacl, #2, prDTlaclNeni2
setb citani
setb zTecka
clr rucniCitani
ret

prDTlaciNeniZ2:
clr citani
mov pocetDTlacl, #0
ret

;35 podprogram pro TL2 na desce s displeji, mod citace

prPrictiDisp:
jnb rucniCitani, prPrictiDispKonec
setb RSO
inc desetiny
cjne desitky, #9, prPrictiDispDale
cjne jednotky, #9, prPrictiDispDale
cjne desetiny, #9, prPrictiDispDale
clr rucniCitani
clr RSO
mov pocetDTlacl, #0
setb RSO
sjmp prPrictiDispKonec
prPrictiDispDale:
cjne desetiny, #10, prPrictiDispKonec
mov desetiny, #0
inc jednotky
cjne jednotky, #10, prPrictiDispKonec
mov jednotky, #0
inc desitky
prPrictiDispKonec:
clr RSO
ret

;33 podprogram pro otoceni krokoveho motoru
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prMotor:
setb RS1
inc motorPocet
cjne motorPocet, #1, prMotorNenil
setb P0.0
setb PO.1
sjmp prMotorKonec
prMotorNenil:
cjne motorPocet, #2, prMotorNeni2
clr PO.1
sjmp prMotorKonec
prMotorNeni2:
cjne motorPocet, #3, prMotorNeni3
clr P0.0
sjmp prMotorKonec
prMotorNeni3:
mov motorPocet, #O0
setb PO.1
sjmp prMotorKonec
prMotorKonec:
clr RS1
ret

;33 podprogram spozdeni, pouzivan vzdy po stisku tlacitka
;55 osetri zakmity spinacu

prSpozdeni: ; R5-7
mov R5, #2
mov R6, #OFFh
mov R7, #OFFh

pp:
djnz R7, pp
djnz R6, pp
djnz R5, pp
ret
end
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4 Zaveér

Myslim si, ze pozadavkum na mikroprocesorovy vyukovy systém jsem vyhovél a vy-
tvoril jsem ucebni pomucku, kterd pomuze studentum procviéit si programovani v jazyce
assembler i s praktickym vyzkousenim jejich prace. Diky vystupu na LED diody, ptipadné
diky dalsim pripojenym periferiim je mozné vytvaret opravdu kreativni a zajimavé priklady
vyuzivajici tento mikroprocesorovy systém.

Program RD2prog vytvoreny v ramci této prace navic usnadni kompilaci zdrojového
kédu a pripadné naslednou opravu chyb diky interaktivnimu zobrazeni prubéhu kompilace a
zvyraznovani radku, kde se chyba vyskytuje. Program je také velmi jednoduse rozsiritelny
diky dostupnosti zdrojového kodu. Jednoduse lze pridat naptiklad funkci pro ¢teni paméti

programu nebo dat mikroprocesoru.
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