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ABSTRAKT

Hlavnim cilem bakaldiské price je seznameni s problematikou programovani mikropoditact
z rodiny AVR firmy Atmel a vytvoreni oZivené konstrukce jednoduchého AVR programadtoru, ktery je
navic rozsifen o testovaci uZivatelské prvky jako jsou LED, tlacitka, LCD displej, DA pfevodnik.

Prvni ¢4st priace se zabyvad problematikou teorie programovédni paméti mikropocitate a
popisem programovacich algoritmd. Paméti mikropocitaci AVR lze programovat trojim zptisobem.
Nejrozsitenéjsi zplisob je metoda sériové programovani piimo v systému, vzila se pro to zkratka ISP.
Tento zpiisob programovani poskytuje uZivateli jednoduchou a rychlou obsluhu. Jiny zpisob
programovéni(paralelni nebo sériové) vyZaduje napéti 12 V, proto se mu fik4 programovéni vysokym
napétim. Konstrukce programatoru je koncipovana pro vSechny vySe zmifované zplsoby
programovéni. Z predchozich znalosti o programovani paméti je napsidn zdrojovy kéd programu,
umoznujici obsluhovat komunikaci piikazii z PC a ndsledné provadéni programovacich instrukci
v cilové soucdstce.  V nésledujici kapitole je popsdno vytvorené hardwarové casti konstrukce
zapojeni, které zdrovenn poslouzi k uZivatelské obsluze k pouZivdni piipravku. Zavére¢nd cast
bakalafské prace pojedndvd o popisu konektorti potiebnych pro programovani metodou ISP i
vysokym napétim. Je zde popséano, ktery typy mikropocitac¢i AVR programator podporuje a popis jak
soucdstku do programadtoru pripojit a nastavit.

V pfilohdch bakalédiské price jsou vystupy potfebné pro zhotoveni konstrukce a témi jsou
schematickd dokumentace elektrického zapojeni obvodu programdtoru, deska plosného spoje,
elektronickd dokumentace v programu Eagle, rozpiska pouzitych soucastek a zdrojovy i binarn{

s v

obsluzny program potifebny pro oZiveni fidictho mikropocitace programatoru.

KLICOVA SLOVA

programator, AVR, mikropocitac, procesor, jednocip, ISP, programovani, vyvojovy kit

ABSTRACT

The main purpose of my bachelor thesis is acquaint with issue programming of Atmel AVR
microcontrollers and to create a simple chip-programmer with component units like LEDs, switches,
LCD display, DA converter for testing and development.

The first part deal about questions of theory programming memory inside microcontrollers and
descrption of programming algorithm. The memories is possible program in three way. The most
used method is method call ,,In System Programming* - ISP. This method provide easy and fast
manupulation. Order method of programming memory require 12V supply. These method are parallel
and serial high voltage programming. The concept of programmer is design to all method of
programming memory. From previous information about programming memory was written source
code of program to control programmer that receive command from computer and ensure performing
of right algorithm in target microcontroller. In the next chapter is clarified design of hardware items
and there is the simple user manual of items and installation of programmer. The final part of thesis
explains how to use programmer's two-row-connectors and setting jumpers for programing in daily
work.

In attachments are electrical scheme, list of devices, printed circuit board, files of circuit board
and scheme in Eagle format, source code and binary program to control microcontroller of simple
chip-programmer. These attachments are needed for make a chip-programmer.
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1 Uvod

Zvladnutim technologie vyroby integrovanych obvodii vysoké integrace umoZznilo vyrazné
zmens$it cenu pocitacd a hlavné rozmér natolik, Ze dnes se integruje ,,pocita¢” do jediného Cipu,
kterym se fikd mikropocitac.

Jednocipové mikropocitace nebo téZ z anglického jazyka mikrokontroléry(MCU, uP) jsou
integrované obvody spojujici mikroprocesor, paméf(malé mnozstvi RAM pro program a data) a
obvody vstupu/vystupu v jediném Cipu(v pouzdfe jednoho integrovaného obvodu). Dile miZze
mikropocita¢ obsahovat komunikacni linky, A/D pievodniky, Citace/Casovace, fadice prerusent,
generator hodinového signdlu atd., takze miZe bez piidavnych pomocnych obvodd obsdahnout celou
aplikaci. Mikropocitace se pouzivaji v automaticky fizenych zafizenich jako jsou fidici jednotky
v automobilovém primyslu, kalkulacky, regulitory topeni atd. Kazdé moderni méfici zafizeni
z oblasti méfici a reguladni techniky si lze bez mikropocita¢l jen z t&Zi predstavit. Typické
jednoduché periferni zafizeni pro ¢innost mikropocitaci, které se pripojuji na obvody vstupu/vystupu
jsou tlacitka, relé, LED diody, LCD displeje, serva, motorky(samoziejmé pripojené pies vykonovy
spinaci prvek jako tranzistor) a jiné.

V dnesni dobé je na trhu celd fada riznych mikropocitaci. Cena téchto mikropocitaci je nizka
a pohybuje se v fadu desitek az stovek korun. Mikropocitace vyrdbi né€kolik svétovych vyrobctd
v §irokém sortimentu typi a velikosti. Nejmensi typy jsou vyrobeny technologii SMD a maji jen
8 vyvodu vCetn€ napdjeni. DraZsi typy mivaji pouzdra s nékolika desitkami vyvodi.

V roce 1997 predstavila firma ATMEL po zdokonaleni pivodnich mikroprocesoru z fady 8051
své nové 8b procesory s RISC architekturou s tzv. oznacenim AVR. Zkratka AVR vznikla podle jmen
autorti Alf Vegard RISC ale oficidlné znamend Advanced Virtual RISC. Jedna se o mikroprocesory
s Harvardskou architekturou a redukovanou instrukéni sadou(RISC). RISC architektura nabizi
prednosti jako jednocyklové instrukce, vySsi taktovaci frekvence spojend s vyS$S§im vykonem stejné
jako efektivni optimalizace piekladu, coz vyhovuje psani kddu i ve vysSich programovacich jazycich,
zejména jazyk C.

Cilem této bakaldfské prace je nastinit problematikou programovéani 8b mikroprocesort
z rodiny mikrokontroléru typu AVR. Pocitecni kapitola se bude zabyvat teoretickym studiem a
popisem zpiisobii programovani vnitinich paméti mikrokontroléru, kontroly a zamykani paméti. Cipy
lze programovat trojim zptisobem. Klasickym paralelni programovanim, ¢imz disponuji 20pinové a
vétSi mikrocipy. Sériovym programovdnim vysokym napétim, coZ je jedind moZnost jak u malych
osmi vyvodovych AVR mikrocipl se zotavit ze zamknutého stavu. Modernim sériovym zplsobem
piimo v zapojeni, ve které se aplikace provozuje. Techniky je tato metoda oznacovédna zkratkou ISP —
In system Programming. K naprogramovani AVR mikroprocesoru je zapotifebi AVR programator,
ktery bude cilem této prace. V ndsledujici kapitole je z nastudovanych programovacich algoritmi
sestaven, podrobné rozebran a popsin zdrojovy kdd programu v jazyce symbolickych instrukei pro
prekladac¢ assembler AVR, potiebny pro oZiveni a fungovani konstrukce programétoru. V posledni
casti prace bude obsaZena konstrukce programitoru AVR mikrokontroléri(elektrické schéma
zapojeni, deska ploSného spoje a rozpiska soucastek) s velmi podrobnym popisem technického
zapojeni vSech uZzivatelskych prvki. V konstrukci budou obsazeny uZivatelské testovaci prvky jako
pole svitivych LED, pole tlacitek, pole pfepinact, DA pievodnik se sbérnici 12C a dvouradkovy LCD
displej. Vyrobeny programétor bude kompatibilni s programem AVR-Studio(AVRProg), CodeVision,
AVROSP, Avrdude. Prvni dva programy jsou velmi oblibené a komfortni vyvojovd prostredi
s moznosti sdruzovani zdrojovych ko6dd do projektu, simuldtorem a prekladacem. Posledni
jmenovany program Avrdude je pouZzivany i v OS Linux.
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2 Programovani paméti mikrokontroléri AVR

Paméti v mikropocitacich jsou elektricky mazatelné a programovatelné. VétSinou se jednd
o paméti typu FLASH, kterd je typu EEPROM. Informace v téchto pamétech je uchovdvina na
principu pfivedenim elektrického ndboje na polovodicovy pfechod hradel unipoldrniho tranzistoru,
zvanych buiiky. Diky tenké izolacni vrstvicce oxidu kfemicitého jsou pfivedené elektrony v hradle
,Luvéznény*“ a tim pidem je uloZen 1 bit informace. Programovéni tedy spoc¢ivd v pfivedeni
elektrického ndboje do hradla, kde je ,,zapamatovan®. Pfi adresaci naprogramované polovodiCové
buiiky se tranzistor otevie a ddvd log. 0. Mazani paméti spociva v tom, Ze se z hradla uloZeny ndboj
odvede pry¢ a tim vznikne log. 1.

2.1 Pamétové zamky

Vsechny mikrokontroléry AVR poskytuji dva zamkové bity pojmenované LB1 a LB2.
Nenaprogramovany bit zimku mé hodnotu 1, naprogramovany 0. Uroveii ochrany je rozdélena do ti{
rezimd, kde reZim jedna nepfedstavuje Zadnou ochranu a reZim 3 piedstavuje maximdlni ochranu.
Vyznam je uveden v tabulce 2.1. Zdmky mohou byt vymazany pouze piikazem Chip Erase, ktery
vymaze obsah paméti Flash. Tabulka je prevzata z katalogového listu [12] v sekci Memory
programming, kterd je stejnd pro ostatni typy mikropocitaci AVR.

Tab. 2.1: Paméfové zdmky

Pamétové zamky
Typ ochrany
Rezim | LB1 | LB2
1 1 1 [Nenaprogramovano. Nenf aktivovdna Zddna ochrana
2 0 1 |Zé&kaz programovani FLASH a E2PROM, ¢teni povoleno
3 0 0 |Cteni a programovani(zépis) zakdzano

2.2 Propojky (Fuse Bits)

Programovaci propojky, nebo-li také fuse bits, slouZi k nastaveni procesoru, jeho zdroje
hodinového signdlu, ochran proti pfepisu a jinych vlastnosti. Spatnym nastavenim téchto propojek
muzZeme uvést procesor do jiZ nepouZitelného stavu, z kterého se Ize zotavit pouze
pfeprogramovanim vysokym napétim.

Hodnota propojky muzZe byt bud naprogramovani(logickd hodnota bitu je v 0) nebo
nenaprogramovand(logickd hodnota bitu je v 1. Hodnoty propojek jsou tedy reprezentovdny jako
binarni nebo dekadické ¢i hexadecimdlni Cislo bajtu. Propojkovych bajti muze byt 1 az 3.
V technické praxi se tyto bajty znac¢i jako LOW,HIGH,EXTENDED. Mnozstvi propojek(bajttl) zavisi
na konkrétnim typu mikrokontroléru. Napr. ATmega8 ma dva bajty: nizsi(low), vyssi(high)) pro
ulozeni vSech 16 propojkovych bitli. Nebo mikrokontrolér ATtinyll ma pouze 8 propojkovych bitt.
Podrobné rozebrany popis propojkovych bitli a umisténi v bajtu pro rizné typy mikrokontroléri je
popséno v aplikacni pozndmce [11] AVRO61 na stranédch 25 az 27.

Struény vypis z katalogovych listi [15] a popis nékterych propojek(fuse bits)
u mikrokontrolérit AVR:

e SPIEN (SPI download ENabled) — Kdyz je SPIEN naprogramovan na 0, je umozné€no
sériové programovdani. Vychozi hodnota je 0, takze sériové programovani je mozné.

e RCEN(RC oscilator ENabled) — Voli oscilator. Je-li RCEN=0, pouzivé se jako zdroj
zabudovany RC oscildtor. Je-li RCEN=1, pouZiv4 se klasicky vnéjsi krystalovy oscildtor.

e FSTR (Fast Start) - KdyZ je FSTR naprogramovan na 0, procesor rychleji startuje.
Vychozi nenaprogramovand hodnota je 1.
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e BODLEVEL (Brown-up Detection level) — Jestlize je BOD povolen, BODLEVEL
propojka zméni napdjeci napéti a startovaci cas. Defaultni hodnota je 1.

e BODEN (Brown-out detection) — Obvod pro hliddni napdjecitho napéti. Pokud je
propojka nastavena, pfi poklesu napdjeciho napéti pod urcitou droven, tak se ihned aktivuje
Brown-out RESET. Napdjeni musi byt blokovano kondenzatorem o hodnoté 47 az 100 nF.

e CKSEL - Nastavuje dobu zotaveni RESETu.

e RSTDISBL(Reset Disable) — KdyZz je propojka naprogramovdna 0, neni moZny
hardwarovy reset. Vychozi hodnota je 1.

Nékteré propojky, napiiklad SPIEN, nelze programovat pomoci sériového programovani(musi
byt pouzit paralelni programator). Hodnota propojek se piikazem Smazani Cipu nezméni.

Na z4vér poznamenejme, Ze mikrokontroléry nemaji zabudovédny vSechny z vySe uvedenych
propojek. Detailni ptehled a pfesny obsah propojek najdeme v katalogovych listech k jednotlivym
mikrokontrolérim [15]. Pro né&kolik vybranych mikrokontrolérii je z jejich katalogovych listd
sestavena tabulka 2.2 s prehledem propojek.

Tab. 2.2: Propojky mikrokontroléru (+ obsahuje, - nema)

. Typ . SPIEN | FSTRT | RCEN | BODLEVEL | BODEN | CKSEL2..0 | RSTDISBL
mikrokontroléru

AT90S1200
AT90S2313
AT90S2343
AT90S4433
AT90S8515
AT90S8535
ATtiny22
ATtiny11
ATtiny12
ATtiny15

- + - - - -

- + - - - -

+ |+ |+ |+ [+ [+ |+ ]+
1
1
+
+
+
1

+ - - - + +
CKSEL3..0 +
CKSELI1..0 +

+
|
1
+
+

+
|
1
+
+

2.3 Signatura

Vsechny AVR mikrokontroléry obsahuji 3 bajty signatury, identifikujici vyrobce a typ
mikrokontroléru. Tento kéd miZe byt ¢ten sériovym i paralelnim programovanim. Tyto tfi bajty jsou
uloZeny na specidlnim adresnim prostoru(mimo pamét Flash a EEPROM).

Prvni bajt md vzdy hodnotu $1E (indikuje vyrobce ATMEL). Druhy bajt indikuje velikost
FLASH($90 — 1KB, $91 — 2KB, $92 — 4KB, $93 — 8KB). Posledni bajt indikuje konkrétni typ
(n€kolik mikrokontrolérii miZe mit stejnou velikost FLASH).

Signaturu nelze ¢ist v reZimu uzamknuti 3 (viz kapitola 2.1).

2.4 Sériové programovani - ISP

Sériové programovani umoziuje programovat mikrokontrolér piimo v systému. Odpada slozité
vkladani/vyjimani(odletovani) cipu z/do programatoru respektive do aplikacni desky. To uSetii
mnoho penéz a casu béhem vyvoje. Obvykle neni u ISP potfeba vyssiho napéti jak 5 V jako
u paralelniho programovani. Timto zplisobem Ize také programovat nékteré propojky, kromé
propojky SPIEN, kterd povoluje sériové programovani. Tovarné je sériové programovéani povoleno.
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Pouzivané rozhrani pro sériové programovani je SPL

SPI (Serial Peripheral Interface) je sériové periferni rozhrani. PouZiva se také pro komunikaci
mezi fidicimi mikroprocesory a ostatnimi integrovanymi obvody. Komunikace je realizovana pomoci
spole¢né sbérnice. Adresace se provadi pomoci zvlastnich vodicl, které pii logické nule aktivuji
pfijem a vysildni zvoleného zafizeni.

@Ucc oUcc
SERIOVY CiLOVY AVR
PROGRAMATOR PROGRAMOVANY
RESET RESETOBVOD

MISO MISO
MOSI MOSI
SCK SCK
i GND L. GND

Obr. 2.1: Sesti vodic¢ové zapojeni mezi programdtorem a cilovym mikrokontrolérem

2.41 Ideové zapojeni

Sériové rozhrani obsahuje SCK(hodiny), MOSI(vystup) a MOSI(vstup). Viz obr. 2.1. Béhem
programovéni AVR, sériovy programator vzdycky pracuje jako fidici a cilovy systém je podfizeny.
Pfi kaZzdém hodinovém pulsu na vodi¢i SCK se pfenese jeden bit z fidictho programatoru do
podiizeného cilového systému po vodi¢i MOSI. Soucasné se pienese jeden bit z cilového Cipu do
programdtoru po vodi¢i MISO. Pro zajiSténi sprdvné komunikace sériového programovdni je
nezbytné propojit GND(zemé) programdtoru a programovaného Cipu. Napdjeci napéti
programovaného ¢ipu musi byt v rozsahu 2,6 azZ 6 V.

Tab. 2.3: Zapojeni vyvodil potiebné pro sériové programovani ( prevzato z [10] str. 3)

Vyvod Popis

SCK Hodinovy signdl, generované sériovym programétorem(iidici)

MOSI | Komunikace z programatoru(fidici) do programovaného mikrokontroléru(podiizeny)

MISO |Komunikace z AVR do sériového programatoru

GND Systémy musi byt galvanicky propojeny zemi

RESET [K povoleni sériového programovani, RESET AVR musi byt po celou dobu aktivni(log0).
Toto f{di programétor.

Ucc Cilovy AVR musi byt béhem programovani napajen. Napajeni miZe byt z externiho
zdroje nebo odebirdna z napdjeni programétoru.

2.4.2 Algoritmus sériového downloadu

Zapisovand data jsou vzorkovana nab&Znou hranou SCK. Ctend data se objevuji soub&Zné se
sestupnou hranou SCK (obr. 2.2).
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MSB
MOSI /- XX KA X XA\

MSB |
MIsO /X X X X X X Xse)

Obr. 2.2: Prubéhy signdlit pri sériovém downloadu

Vv,

Vysvétlivka k obrazku: MSB — Most Significant Bit: bit s nejvyssi hodnotou v bindrnim vyjadfeni
Vysvétlivka k obrazku: LSB — Least Significant Bit: bit s nejniz§{ hodnotou v bindrnim vyjadfeni

e Pfipojime napdjeci napéti mezi Ucc a GND, SCK = 0. Jakmile je RESET na cilovym
¢ipu aktivni, tak sériové programovéni je pfipraveno. Vnitini sériovd sbérnice je aktivovédna a
¢ekd na ptikazy od programatoru. Je velmi dtlezité, aby vyvod SCK byl pii ndbéhu napajeni
stabilni, protoZe jedind hrana muiZe byt pfiCinou ztrity synchronizace s programatorem.
Pokud programétor nedokéze zarucit SCK = 0 pfi nabéhu napdjeni, je tfeba na v§vod RESET
privést kladny impuls(log. 0, log. 1, log. 0) od délce trvani alespoil dvojndsobku periody
hodin XTAL1 po ndbéhu SCK = 0.

e Po aktivovani resetu do log. 0 se vycka alespoil 20ms a poté se vySle prvni pfikaz.

Tab. 2.4: Ptiklad instrukce pro povoleni programovani

Instrukce MOSI, posilani do AVR MISO, vraceno z cilového AVR

Povoleni programovani $9C 53 xx yy $2z 9C 53 xx

e Pokud dojde k synchronizaci, bude druhy bajt instrukce Povoleni programovani vracen
zpét v prubéhu zdpisu tfettho bajtu. Pokud tomu tak neni, l1ze pfidat jeden impuls SCK a
vyslat instrukci Povoleni programovéni znovu. Pokud se nepodaii ziskat odpovéd ani po 32
pokusech, je programovany cip vadny. Tabulka 2.4 zobrazuje piiklad vyslani instrukce do
cilového cipu.

e Pokud je provedena instrukce Smazani Cipu (vykond se pro smazéani obsahu FLASH),
je tfeba vyckat dobu typ grase, N€Z je mozno pokracovat déle. Viz Tab 2.6.

e FLASH a E2PROM paméti se programuji po jednom bajtu instrukci Zapis(Write),
ktera nese jak data, tak i jejich adresu. E2ZPROM paméfové misto je pred zdpisem novych dat
nejdiive automaticky vymazéano. Pro detekci dspéSného dokonceni zdpisu do FLASH nebo
E2PROM tzv. Datovy pooling (viz katalogovy list [15]). Jinou mozZnosti je vyckat dobu

twp_prog, NeZ vySleme dals{ instrukci.

e Libovolné misto pam&ti miize byt verifikovano(zp&tn& &teno) pouzitim instrukce Cteni
(Read), ktera vrati obsah vybrané adresy.

e Na konci programoviani 1ze uvést RESET do log. 1.

e Po programovdni 1ze vypnout napéjeci napéti (takova operace vSak neni prili§ Castd).
Soucasné je tieba zajistit: XTAL = 0 (krystal 1ze ponechat pfipojeny), RESET = 1.
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2.4.3 Format prikazU

Vsechny piikazy maji bézny format sestaveny ze Ctyf bajti Prvni bajt obsahuje kéd piikazu,
druh operace a cilovou pamét. Druhy a tfeti bajt obsahuje adresu paméti. Ctvrty bajt obsahuje data
v kazdém sméru. Tabulka a algoritmy jsou prevzaty z dokumentace katalogovych listi [15] firmy
Atmel, které jsou pro vétSinu soucdstek stejné.

Tab. 2.5: Instrukéni soubor sériového downloadu

Format
Instrukce Operace
Bajt 1 Bajt 2 Bajt 3 Bajt 4
Povoleni Aktivuje programovaci
L 1010 1100 (0101 0011 XXXX XXXX [XXXX XXXX .
programovani rozhrani
PP Smaze Flash, E’PROM
Smazani Cipu 1010 1100 [100x xXxXXX [XXXX XXXX|XXXX XXXX .
a zamky
Y .12 Cteni instrukce
Cteni kodu 0010 HOOO |aaaa aaaa |bbbb bbbb|ocococo ococoo
programu z FLASH
P Zapis instrukce
Zapis kodu 0110 HOOO |aaaa aaaa |bbbb bbbb|iiii iiii P
programu do FLASH
Cteni dat 1010 0000 |aaaa aaaa |bbbb bbbb|cooo oocoo |Cteni dat z EPROM
Zapis dat 1110 0000 |aaaa aaaa |bbbb bbbb|iiii iiii |Zépis dat do E'PROM

Z4pis zdmku 1010 1100|1111 1AB11 |xxxx xxxX |xxxx xxxx |Zapis zamykacich bit

Cteni signatury |0011 0000 |xxxx xxxx |xxxx xxbb |0ooo oooo |Cteni signatury obvodu

Vysvétlivka k tabulce: a = hornf bity adresy, b = dolni bity adresy, H = 0 — Dolni bajt, 1 Horni
bajt, o = data vysildna na vyvodu MISO, i = data pfijimana na vyvodu MOSI, x = cokoliv,
A = zdmek1, B=zdmek?2(bit zdmku je nastaven, pokud ma hodnotu 0)

2.4.4 Charakteristiky sériového downloadu

Pro dspésné provedeni sériového programovani je nezbytné dodrzet minimalni casové intervaly
fidicich signdli. DulezZity je zejména kmitocet signdlu SCK, piedstih a pfesah dat na lince MOSI.
Déle jsou ur¢eny doby mazdni programu.

Po aplikaci RESET=0, musi byt jako prvni vysldna instrukce Povoleni programovéni
(Programming enable Instruction). Instrukce Smazani Cipu(Chip Erase) uvede obsah vSech
paméfovych bunék programové i datové paméti do stavu $FF.

Algoritmus sériového programovéni, obrdzky a tabulky byly prevzaty z [4] , [10] a [15].

MOSI X X

¥ t
t ovsH® - »{shox SLSH

SCK |/, QK /)
tSHSL ol
MISG X X

Obr. 2.3: Casovdni sériového programovani

8

-
-

SLvV

e
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Tab. 2.6: Charakteristiky sériového programovani

Symbol Parametr Min Typ Max |Jednotka
1/terer Frekvence oscilatoru (Ucc = 2,7 - 4V) 0 4 Mhz
teLeL perioda oscildtoru (Ucc = 2,7 - 4V) 255 ns
1/teLeL Frekvence oscilatoru (Ucc =4 - 6V) 0 12 Mhz
teLer Perioda oscilatoru (Ucc =4 - 6V) 83,3 ns
tsusL Délka kladného impulsu SCK 4.0tc e ns
tsisn Délka zaporného impulsu SCK tereL ns
tovsu Predstih dat na MOSI pred SCK 1.25tc e ns
tsHox Ptesah dat na MOSI pfes SCK 2tercL ns
tsLrv Vystaveni dat na MISO po sestupné hrané 10 16 3 ns

SCK
Tab. 2.7: tor o je perioda kmitoctu oscildtoru, je uréena mutaci mikropocitace
fyax [Mhz] toren v [1S]
4 250
8 125
10 100
12 83,3
Tab. 2.8: Minimalni doby mazani a programovani
Parametr Napajeci napéti
Symbol
32V [ 36V | 40V | 50V
twp_erase | Miniméalni prodleva po instrukci smazani Cipu 18 ms 14ms | 12 ms 8 ms
Minimalni prodleva po zdpisu jednoho mista do 4 ms
twpPROG | B1aoh nebo E2PROM oms | 7ms | 6ms

2.5 Paralelni programovani

Paralelni programovani je starSi metoda(podobnd klasickému programovani mikrokontroléru
z rodiny x51) k programovani FLASH paméti programu, datové EEPROM paméti, zamk a propojek.

vvvvvv

procesor je nutno vyjmout z aplikacni desky a vlozit do programétoru, coz zpomaluje vyvoj
i naslednou vyrobu. Paralelnim programovanim disponuji 40, 28 a 20ti vyvodové mikrokontroléry

AVR.
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+0V

+12v —»| RESET vee —T
RDY|/BSY -—| PDI PBO..7 |e»DATA
OE —»| PDI

WR —»] PD3

BS —w| PD4

xA0 —»| PD5
xAl —»| PD6
JL —»] x7a10

-[— GND

Obr. 2.4: Paralelni programovani — ideové zapojeni

Vysvétlivka k obrdazku 2.4.: Ne vSechny mikrokontroléry maji stejné rozmisténi vyvodi pro
signaly. Napr. ATmega8 a dal$i nemaji kompletni branu PB pro bajt DATA. BIizsi informace viz
katalogové listy [15] k jednotlivym typim AVR.

2.5.1 Nazvy signali
Nézvy a jejich popis funkce jsou stru¢né zndzornény v tabulce 2.9.

Vyvody XA1/XAO0 urcuji akci, kterd se vykond kdyZ na vyvodu XTALI se objevi kladny
impulz. Kédovéni je v tabulce 2.10.

Ridici bajt(piikaz) se posild jako sekvence riznych biti, které jsou objasnény v tabulce 2.11, na
obousmérnou datovou sbérnici a potvrdi se impulsem na XTALI1. Timto se mikropocitac pfichysta na
urcitou akci a oekdvd pozadovany bajt(adresa, data) na obousmérné datové sbérnici. Data, kterd
takto pomoci impulsti na XTAL paralelné posilame do mikropocitace, se zapisuji do bufferu.
Impulsem na vyvodu WR data zapiSeme .

Tab. 2.9: Pfifazeni ndzvi k vyvodim

Nazvy signali v Nizev
paralelnim , /o Funkce
L vyvodu
programovani
RDY/BSY PD1 O |0:zafizeni je zaneprdzdnéno, 1:zafizen{ je pfipraveno piijmout
prikaz
OE PD2 I |Povoleni programovani(aktivni na nulu)
WR PD3 I |Impuls zapisu(aktivni na nulu)
BS PD4 I | Vybér bajtu(,,0 vybere dolni bajt, ,,1* vybere horni bajt)
XA0 PD5 I |Akce XTAL bit 0
XAl PD6 I |Akce XTAL bit 1
DATA PBO-7 | I/O [Obousmérnd datova sbérnice (Vystup kdyz OE = 0)
Tab. 2.10: Kodovdni XAl a XAO
XAl | XA0 Akce béhem kladné pulzu na XTAL1
Nacte adresu z Flash nebo EEPROM(BS urcuje zda vys$si/nizsi bajt)

0

1 |Nacte ptikaz(zda dolni nebo horni bajt, urcuje BS)
0 |Nacte prikaz
1

Zadna akce

p— p— (@) (@)
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2.5.2 Algoritmus paralelniho programovani

Tab. 2.11: Instrukce pro paralelni programovani

Bajt Instrukce

1000 0000 Smazani Cipu

0100 0000 Zapis propojek

0010 0000 Zapis zamkovych bitd
0001 0000 Zapis Flash

0001 0001 Zapis EEPROM

0000 1000  [Ctenf signatury

0000 0100 Ctenti propojek a zamkovych biti
0000 0010  [Cteni Flash

0000 0011  [Cteni EEPROM
Tabulky 2.9 az 2.11 jsou prevzaty z [13] ze sekce Parallel Programming.

Vstup do programovaciho rezimu
Tento algoritmus uvede zafizeni do paralelniho programovactho médu

1. Mezi Vce a GND pfipojime napdjeci napéti +5 V a pockame 20 az 60 us.
2. RESET =0, BS =0 a po¢kdme alespoii 100 ns.
3. NaRESET pfivedeme napéti 11,5-12,5 V

Smazani ¢ipu
Piikaz smazéani Cipu vymaze paméti Flash, EEPROM a zdmkové bity. Propojky se nezméni.
Smazani ¢ipu se musi provést pred kaZzdym preprogramovanim.
Nastav XA1, XAO na ,,10“. UmozZni nacteni instrukce.
BS=0
DATA = “10000000. Toto je instrukce pro smazani ¢ipu.
Kladny impulz na XTALI nacte instrukci.

AR o

Zéaporny impulz na WR o délce tywi ce, ktery vykond smazani &ipu. Casové informace jsou
v tabulce 2.12.

Zapis paméti(programu) Flash
Nacte prikaz ,, Zapis Flash*

Nastav XA1, XAO na ,,10“. UmozZni nacteni instrukce.
BS=0

DATA = 0001 0000 Toto je prikaz pro zapis flash
Kladny impulz na XTALI nacte instrukci

L=

Nacteni adresu horniho bajtu

Nastav XA1, XAO na ,,00%. UmoZni nacteni adresy.
BS = 1. To vybere horni bajt.

DATA = adresa horniho bajtu

Kladny impulz na XTAL1 nacte adresu horniho bajtu

% N o
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Nacteni adresu dolniho bajtu

Nastav XA1, XAO na ,,00%. Umozni nacteni adresy.

10. BS =0 To vybere dolni bajt.

11.

DATA = adresa dolniho bajtu

12. Kladny impulz na XTAL1 nacte adresu dolniho bajtu

Nacteni dolniho bajtu dat

13. Nastav XA1, XAO na ,,01*“. UmoZni nacteni dat
14. DATA = dolni bajt dat
15. Kladny impulz na XTAL1 nacte data dolniho bajtu

Zdpis dolniho bajtu dat

16. BS = 0. Vybere dolni bajt dat
17. Vytvor zaporny impulz na WR. Timto se zacne zapisovat bajt dat. RDY/BSY piejde do nuly
18. Cekej dokud RDY/BSY nepiejde do jednicky. Potom je moZno zapsat dal§f bajt.

Nacteni horniho bajtu dat

19. Nastav XAl, XAO na,,01“. UmoZni nadteni dat
20. DATA = horni bajt dat

21.

Kladny impulz na XTAL1 nacte data horniho bajtu

Zdpis horniho bajtu dat

22. BS = 1. Vybere horni bajt
23. Vytvor zaporny impulz na WR. Timto se za¢ne zapisovat bajt dat. RDY/BSY piejde do nuly
24. Cekej dokud RDY/BSY nepiejde do jednicky. Potom je mozno zapsat dalif bajt (obr. 2.5)

Pro zvyseni efektivity mohou byt instrukce pro nacitani ¢teni nebo zdpisu béhem

programovani voldny pouze jednou.

Cteni paméti(programu) Flash

e A e

—_ —
—_ O

—_
B~ W

Nastav XA1, XAO na ,,10%. UmoZni nacteni instrukce.
BS=0
DATA = “0000 0010*. Toto je instrukce pro cteni Flash.
Kladny impulz na XTALI nacte instrukci.
Nastav XA1, XAO na ,,00%. UmozZni ¢teni programu.
BS =1 (vybér horniho bajtu)
DATA = adresa horniho bajtu programu
Kladny impulz na XTAL1, precte adresu vys$siho bajtu.
BS = 0 (vybér dolniho bajtu)
. DATA = adresa dolniho bajtu programu
. Kladny impulz na XTALI, piecte adresu dolniho bajtu.
. OE =0, BS = 0. Dolni bajt je nyni na brané¢ DATA
. BS = 1. Horni bajt je nyni na bran¢ DATA
.0OE=1
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Zapis paméti dat EEPROM

SN

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Nastav XA1, XAO na ,,10“. UmozZni nacteni instrukce.

BS=0

DATA = “0001 0001*. Toto je instrukce pro zapis EEPROM.

Kladny impulz na XTALI1 nacte instrukci.

Nastav XA1, XAO na ,,00%“. UmoZni ¢teni programu.

BS = 0 (vybér dolniho bajtu)

DATA = adresa dolniho bajtu paméti dat

Kladny impulz na XTALI, piecte adresu dolniho bajtu.

Nastav XA1, XAO na ,,01“. Umozni nacteni dat.

DATA = data dolniho bajtu

Kladny impulz na XTALI, nacte data dolniho bajtu.

BS=0

Vytvor zdporny impulz na WR. Timto se za¢ne zapisovat bajt dat. RDY/BSY prejde do nuly
Cekej dokud RDY/BSY nepiejde do jedni¢ky. Potom je mozno zapsat dalif bajt.

Cteni paméti dat EEPROM

—

N Al o

Nastav XA1, XAO na ,,10“. UmozZni nacteni instrukce.
BS=0

DATA = “0000 0011*. Toto je instrukce pro ¢teni EEPROM.
Kladny impulz na XTALI1 nacte instrukci.

Nastav XA1, XAO na ,,00%“. UmozZni ¢teni programu.

BS = 0 (vybér dolniho bajtu)

DATA = adresa dolniho bajtu paméti dat

Kladny impulz na XTALI, piecte adresu dolniho bajtu.

OE = 0. BS = O. EEPROM data jsou nyni na brané¢ DATA.

Programovani propojek

AR

Nastav XA1, XAO na ,,10“. UmozZni nacteni instrukce.

BS=0

DATA = “0100 0000*. Toto je instrukce pro zapis propojek.

Kladny impulz na XTALI nacte instrukci.

Nastav XA1, XAO0 na ,,01*“. UmoZni nacteni dat.

DATA = data Bit n="0" naprogramuje, n="1‘ smaZe propojku

Bit 5 = SPIEN

Bit 0 = RCEN

Bity 7..6, 4..1 =*1*. Tyto bity jsou rezervovany a mohou byt nenaprogramovany (,,1%).
DATA = data Bit n = 0 naprogramuje, n=1 smaZe propojku

Zaporny impulz na WR o délce twyw prs, ktery vykond naprogramovani propojky. Casové
informace jsou v tabulce 2.12. Programovani propojky nevytvoii Zddnou aktivitu na vyvodu
RDY/BSY.

Programovani zamkovych bita

Sl

Nastav XA1, XAO na ,,10%“. UmoZni nacteni instrukce.

BS=0

DATA = “0010 0000“. Toto je instrukce pro zapis zamkovych bitd.
Kladny impulz na XTALI nacte instrukci.
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5. OE=0,BS=1
Nastav XA1, XAO na ,,01“. Umozni nacteni dat.
7. DATA = data Bit n = 0 naprogramuje zamkovy bit
Bit 2 = Zamkovy Bit 2
Bit 1 = Zamkovy Bit 1
Bit 7.3, 0 = 1 Tyto bity jsou rezervovany a mohou byt nenaprogramovany (log. 1).
8. DATA = data Bit n = 0 naprogramuje zamkovy bit
9. BS=0
10. Vytvor zdporny impulz na WR. Timto se zaéne zapisovat bajt dat. RDY/BSY piejde do nuly
11. Cekej dokud RDY/BSY nepiejde do jednicky.

a

Zamkové bity mohou byt vymazéany pouze piikazem Smazéni Cipu

Cteni propojek a zamkovych bit

Nastav XA1, XAO na ,,10“. UmozZni nacteni instrukce.

BS=0

DATA = “0000 0100*“. Toto je instrukce pro ¢teni zdmkovych biti a propojek.
Kladny impulz na XTALI nacte instrukci.

AR I

OE = 0. BS = 1. Stav propojek a zdmkovych bitt je nyni dostupny na brané DATA.
Bit 7 = Zamkovy Bit 1

Bit 6 = Zamkovy Bit 2

Bit 5 = SPIEN Propojka

Bit 0 = RCEN Propojka

6. OE=1

Cteni signatury

Nastav XA1, XAO na ,,10“. UmozZni nacteni instrukce.

BS=0

DATA = “0000 0100“. Toto je instrukce pro ¢teni zamkovych bitd a propojek.
Kladny impulz na XTALI nacte instrukci.

Nastav XA1, XAO na ,,00%. UmozZni ¢teni programu.

BS = 0 (vybér dolniho bajtu)

DATA = adresa dolniho bajtu paméti dat

Kladny impulz na XTAL1, precte adresu dolniho bajtu.

OE =0, BS = 0. Signatura miZzeme nyni ptecist z brany DATA

e A e
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Obr. 2.5: Charakteristiky paralelniho programovdni (prevzato z [13] str. 271)

Tab. 2.12: Casové iidaje paralelniho programovdni (pfevzato z [13] str. 272)

Symbol | Min | Typ | Max | Jednotka
tovxn 67 ns
txuxL 67 ns
txLpx 67 ns
txrwe 67 ns
tevwe 67 ns
truBx 67 ns
twown 67 ns
twhrL 20 ns
twirn 05107 |09 ms
txroL 67 ns
toLpv 20 ns
tonpz 20 ns

twiwn_ce 5 10 15 ms

twLwH PEB 1 1,5 1,8 ms

2.6 Sériové programovani vysokym napétim

éis

fen

Neékteré mensi typy AVR(napf. AT90S2323, ...) kvili nedostatku pini nemohou disponovat
paralelnim programovanim. Tyto malé mikroprocesory kromé klasického ISP podporuji jesté rezim
programovani napétim 12 V, které je nutno pfipojit na vyvod RESET. Fyzické zapojeni a vyznam
jednotlivych pintl je vidét na obrazku. Oproti ISP ma tato metoda né€kolik vyhod: Je rychlejsi a bez

tohoto tzv.

High-Voltage(12V) Serial Programming bychom nebyli schopni naprogramovat

propojkové bity. TéZ tato metoda nepotfebuje externi krystal pro oscildtor. Nevyhodou je nemoznost
programovat mikrocip ptimo v obvodu.
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+12V +5V

RESET VCC

SERIAL CLOCK INPUT——»] XTAL1/PB3 PB2 |——p» SERIAL DATA OUTPUT
PB1 J«g—— SERIALINSTR. INPUT

l GND PBO |<@—— SERIAL DATA INPUT

Obr. 2.6: Sériové programovdni vysokym napétim — ideové zapojeni

2.6.1 Algoritmus sériového programovani vysokym napétim

1. Mezi Vcc a GND pfipojime +5 V. RESET = 0 V, PBO = 0 a pockame alespoi 100 ns.
Jestlize propojka RCEN neni naprogramovina, tak pfivedeme na pin XTAL1/PB3 nejméné
Ctyrikrét za sebou impuls o délce alespori 100 ns. PB3 = 0 a pockdme alespoii 100 ns. Nebo
pokud RCEN je naprogramovdna, tak PB3 = 0 a pockdme 4 us. V obou pifipadech je nutné
mit RESET na +12 V a nejdfive po uplynuti 100 ns miZeme ménit stav PB0. Pfed vysldnim
instrukce pockame 8 us.

2. Flash paméf je programovana bajt po bajtu. Nejprve je dodédn bajt adresy, poté bajt
dolni a horni poloviny dat. Zipis instrukce je samospoustéci; cekd dokud se na
PB2(RDY/BSY) neobjevi vysoka logicka drover.

3. EEPROM paméf je programovdana stejné jako Flash. S tim rozdilem, Ze je vysldn jen
jeden bajt dat.

4. Jakdkoliv adresova oblast miZe byt zkontrolovdna instrukci teni, kterd vrati obsah
dané adresy po sériovém vystupu PB2.

5. PB3=0,RESET =0 a vypneme napéjeni.

KdyZ zapisujeme nebo ¢teme sériova data, tak data jsou citlivd na ndbéznou hranu hodinového

vstupu.

Casové Charakteristiky

SDI(PBO0), SlIi(PB1) >< X

tvsu—>| - > lshix tsisn
SCI(XTAL1/PB3) @L / F #

SDO (PB2) #( X
| t5poy

Obr. 2.7: Casovdni sériového programovdni vysokym napétim
(prevzato z [14] str. 42)
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Tab. 2.13: Casové tidaje pro sériové programovani vysokym napé&tim

Symbol Parametr Min | Typ | Max | Jednotka
tsusL SCI (XTAL1/PB3) délka impulsu v log. 1 100 ns
tsisn SCI (XTAL1/PB3) délka impulsu v log. 0 100 ns
trvsu Délka vydrze SDI, SII pfed ndbéhem hrany SCI 50,0 ns
tsHx Délka vydrze SDI(PB0), SII(PB1) po ndbéhu hrany SCI | 50,0 ns
tsHov Délka vydrze impulsu SCI(XTAL) do zmény 10,0 [16,0 |32,0 |ns
SDO(PB2)
twwace  |Doba po vykondni instrukce Smazani Cipu 5,0 10,0 |15,0 |ms
twiwn prs | Doba po vykondni instrukce Zépis propojky 1,0 1,5 |1,8 |ms

Programovani sériové vysokym napétim probihd posilanim bajtii po Cétyfech vodic¢ich(PBO,
PB1, PB2, PB3). PBO(Serial Data Input) slouZi pro posilani dat do mikropocitace. PB1(Serial Instr.
Input) slouZi pro vstup fidicich instrukci. PB2(Serial Data Output) slouzi jako vystup dat
z mikropocitace. A posledni vyvod PB3(XTALI1) se pouziva jako zdroj taktovacich impulst. Data
jsou citliva na nabé€znou hranu hodinového signilu. Instrukce jsou o délce 2 az 4 bajty. Vyznam
jednotlivych bitt piikazii najdeme v katalogovém listu soucastky podporujici sériové programovani
vysokym napétim. Typickym piikladem miaze byt Attinyll, kterd pouze podporuje tento rezim
programovani.
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3 Popis softwarové ¢asti firmwaru

Program uloZeny v AT90S8535 na svych UART pinech PDO(RxD) a PD1(TxD) neustéle
naslouchd a oc¢ekdva prikazy ptes prevodnik(FT232BM) ze sériového portu pocitace, na kterém b&zi
obsluzna aplikace jako je AVRProg(AVRStudio), CodeVision, AVROSP, Avrdude. Nastaveni a
hodnota rychlosti pfenosu dat sériového portu emulovand integrovanym obvodem FT232BM je
popsdna v kapitole 6.2. Pro komunikaci a programovéni s cilovym mikropocitacem, ktery chceme
programovat, firmware(AT90S8535) vyuZivad obousmérné vstupné/vystupni porty PB a PC. Pro ISP
programovéani jsou vyuZity 4 ISP vyvody brany B. Porty PB a PC slouZi pro programovani vysokym
napétim. Popis zapojeni portd na konektory ISP, ProgData, ProgCtrl najdeme v kapitole 5.9 a 5.10.

MOSI, MISO, SCK, RST
Konvertor Firmware CZD ISP
USB<->UART programatoru
PBO -PB7
s obvodem Rxd(Txd) s obvodem P DATA
I I FT232BM -t AT90S8535 rog
USB kabel )
— |° <_ae> virtuaini COM|_Txd(Rxd) i |
Sort > ProgCTRL

Obr. 3.1: Mikropocitac s firmwarem v blokovém komunikacnim schématu

3.1 Komunikacni protokol

Komunikaéni protokol vychazi z definice pro AVRProg a z aplikacni poznamky Atmelu [9],
[10]. Seznam podporovanych piikazi je v tabulce 3.1. Tabulka je pfevzata z aplika¢ni poznamky [9]
ze str. 8. Kazdy piikaz jdouci z PC(z AVRProgu) za¢ind jednim ASCII znakem. Programator vraci
13d(carriage return) nebo poZadovand data po dokondeni piikazu. Na nezndmy piikaz programétor

odpovi znakem ,,7*.
start

Inicializace
UART

ano
> Ptikaz ktery je
Korektni :
pikazz 2T obsazen v
tabulce 3.1
ano
Provedeni

obsluzné rutiny

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram
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Tab. 3.1: Ptikazy AVRProgu

Prikaz Data z PC Data do PC
ID data | data
Vstup do programovaciho médu P 13d
Automaticka inkrementace adresy A dd
Nastaveni adresy LA ah al 13d
Zapis paméti programu, niZ$i bajt C dd 13d
Zapis paméti programu, vySSi bajt ,C* dd 13d
Zalezitost zapisu stranky M 13d
Cteni paméti programu »R 2*dd
Zapis paméti dat D dd 13d
Cteni paméti dat e dd
Vymazani ¢ipu L€ 13d
Zapis zamkovych bitl Wl dd 13d
Cteni propojkovych a zimkovych bité S dd
Vybér typu AVR soucastky i dd 13d
Opusténi programovaci médu 5L 13d
Cten{ bajtd signatury S 3*dd
Vrati podporované typy mikroprocesort Wt n*dd
Vrati oznaceni programatoru N s[7]
Vrati verzi software A dd dd
Vrati verzi hardware LV dd dd
Vréti typ programétoru »p dd

113 S“ V“ 113 113
”t LEEE] c 9 ’ ”V > ”T .

o Ah a Al znaci vysS$i a nizsi bajty adresy.

o Dd znadf jeden bajt(8bith).

3.2 Podrobny popis funkce programu

Program neustdle béZi v tzv. hlavni smycce, kde ¢eka na prikaz z PC. Pfijme-li korektni ptikaz,
provede prisluSnou obsluZnou rutinu a ¢eka na dalsi prikaz. Zjednoduseny vyvojovy diagram je na

obrazku 3.2.

Program zac¢ind inicializaci ukazatele zdsobniku na konec paméti Flash a nastavenim vyvodu
reset jako vystup do logické jedniCky. Déle pak povolenim a nastavenim sériového kandlu UART na
pozadovanou pfenosovou rychlost 19200 Bd pii krystalu oscildtoru 7,3728 Mhz. Cast téchto
zdrojovych kédi je na obrazku 3.3 a 3.4.
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RESET :
1di templ, low (RAMEND)
out SPL, templ ; nastaveni zasobniku
1di templ, high (RAMEND)
out SPH, templ
clr templ
out GIMSK, templ ; zakaze externi preruseni
ser templ
out PORTD, templ

set_reset ; set RESET=1

out PORTB, templ

sbi ddrd, resetpin ; (RESET) je vystup
rcalluart ; inicializace UART

Obr. 3.3: Zdrojovy kod, ktery probéhne po resetu

;Inicialize UART.
uart:
1di templ,N ; nastavi baudovou rychlost
out UBRRL, templ
1di templ, 1<<TXEN|1<<RXEN ; inicializace UART pro TX a RX
out UCSRB, templ

1di templ, (1<<URSEL) | (3<<UCSZ0) ;8data, 1 stop bit
out UCSRC, templ
ret

Obr. 3.4: Inicializace kandlu UART

Po tomto pocateCnim nastaveni zacind hlavni program, ktery pfijme piikaz z PC. Prijmuti
pfikazu nenf nic jiného neZ precteni prostého znaku ze sériového portu. Obsluzn4 rutina pro piijem a
vyslani znaku ¢ekd v nekonecné smycce tak dlouho dokud neni cely uart registr plny nebo vyslany.
Ukéazky zdrojovych koédd pro vysilani/pfijimani znakd z/do PC jsou na obrazku 3.5.

posli_ znak:

sbis UCSRA,UDRE ; skakej dokud nebude registr TX prazdny?
rjmp posli_ znak

out UDR, data_uart ; posli bajt na uart

ret

prijmi_znak:

sbis UCSRA,RXC ; cekej dokud neni prijat znak

rjmp prijmi_znak

in data_uart, UDR ; precti z uartu bajt

ret

Obr. 3.5: Rutina vysilajici obsah registru uart a rutina provedend pii ukonceni prijmu

Déle program prijaty piikaz rozpozndvd, tak jak je zndzornéno v podrobném vyvojovém
diagramu v priloze F (obr 10.9). Leva ¢4st diagramu m4 spiSe informativni charakter pro PC, zjistuje
zde véci jako typ programatoru, podporovand zafizeni programatoru, verze programatoru, nazev
programatoru. Programétor na tyto piikazy z tabulky 3.1 odpovi pomoci obsluznych rutin sériové

linky UART z obrdzku 3.5.
Ma-li pocita¢ ovéfeny vSechny pocdte¢ni informace od programdtoru je pfipraven vyslat piikaz
'P', coz je ,,Vstup do programovacitho médu®. Obsluzny kéd piikazu 'P' najdeme ve zdrojovém kdédu

na adrese programu s naveéstim vstup_do_isp. Pfesny algoritmus pro vstup do programovactho médu
byl popsan v kapitole 2.4.2.
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Podprogram pouzivany pro ¢teni a zapis bitll na sbérnici SPI, chceme-li vyvody MISO, MOSI
a SCK je na obrdzku 3.6. Bajt, ktery chceme zapisovat na SPI je uloZen v registru spi_data, ktery
osmkrdt rotujeme pifes pfiznakovy bit C a zaroven na zdklad€ hodnoty bitu C ménime napéfovou
urovenl na vyvodu MOSI a potvrzujeme impulsem na vyvodu SCK, ¢imz posildme data registru
spi_data po sériové lince ISP. Algoritmus je popsan kapitole 2.4.4 a hodinovy signdl SCK znidzornén
na obriazku 2.3. Cteni z SPI se provadi v cyklu posuvem vynulovaného registru precti_spi_data
o jeden bit vlevo a testovanim vyvodu MISO na logickou jednicku. Je-li vyvod MISO v logické
jedni¢ce, nejméné vyznamny bit v registru precti_spi_data se nastavi, jinak zistane nulovy. Po osmi
prichodech cyklem mame v registru precteny cely bajt.

precti:
clr spi_data
zapis:
1di templ, 8
1di precti_spi_data,0
crsO:
rol spi_data
brcc crsl
sbi portb,MOST
rjmp crs2
crsl:
cbi portb,MOSI
crs2:
1sl precti_spi_data
sbic pinb,MISO
ori precti_spi_data,l
impulsSCK
dec templ
brne crs0
mov spi_data,precti_spi_data
ret

Obr. 3.6: Podprogram pro zdpis a ¢teni z ISP
rozhrani programovaného mikropocitace

Tento podprogram spolu s podprogramy pro UART komunikaci jsou stéZejni a ¢asto pouzivané
pii vykonavani programovacich algoritmi jako jsou:

¢teni a zdpis paméti programu  (zdrojovy kod je na adrese s ndvéstimi c8, c9, cI2)

¢teni a z4pis paméti dat
nacitani adresy

zapis zamkovych bitl
¢tend signatury

mazani Cipu.

(zdrojovy kod je na adrese s ndvéstimi cll, c13)
(zdrojovy kod je na adrese s ndvéstim c10)
(zdrojovy kod je na adrese s ndvéstim c16)
(zdrojovy kod je na adrese s ndvéstim c17)

(zdrojovy kod je na adrese s ndvéstim c15)

Popis algoritmd pro tyto ISP rutiny byl popsan v kapitole 2.4.3.

Kompletni zdrojovy kéd firmwaru najdeme v priloze H: CDROM.
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4 Konstrukce univerzalniho AVR programatoru

Programétor se pfipojuje do USB portu pocitace. Jako konvertor USB<->TTL je pouZit
integrovany obvod FT232BM [16] od firmy FTDI Chip. Programétor pouZivd vnéjsi napdjeci zdroj
+5 a +12 V(neni napajeny ze sbérnice USB), feSeny pomoci stabilizdtorti 78xx. Timto se snizuje
riziko poskozeni USB portu pocitace nevhodnou manipulaci. Vlastni programovani cilového
mikrokontroléru, uloZzeného v  pfisluSné patici, je zajiSt€éno firmwarem uloZenym
v ATmega8535(I01). Firmware pouzivd pro komunikace s USB konvertorem asynchronni sériovy
kandl. Pro ziskdni programovaciho napéti pro RESET, pfi paralelnim programovani je pouZit externi
zdroj 12 V, feSeny stabilizatorem 7812. Prepindni programového napéti(0 V nebo 5 V nebo 12 V) na
RESETu cilového mikrokontroléru je feSeno elektronicky vyvody PD2, PD3 IO1 a spinacimi
tranzistory T1 az T3. Dioda D1 zabranuje galvanickému spojeni mezi zdroji rGznych potencidld.
JMP1 slouZi pro vybér reZimu RESETu: Pro béZny provoz jsou zkratovdny piny 2 a 3. Pro aktualizaci
firmwaru ATmega8535 externim ISP programétorem musi byt jumper na propojkidch 1 a 2.
K resetovani mikropocitace 101 je k dispozici tlacitko TL1.

Pinové konektory SV1 a7z SV5 se pouzivaji k propojeni mikrokontroléru firmwaru
s programovanym cilovym mikrokontrolérem umisténym v pfislu§né patici — viz druhd ¢ast schématu
na obrdzku 10.2. V tfeti ¢asti schématu (obr. 10.3) jsou konektory jednotlivych bran programovaného
mikrokontroléru umoziujici testovani a vyvoj pfipojenim cilového mikrokontroléru k poli LED diod,
k poli spinaci, k poli tlacitek, k DA prevodniku, LCD displeji. Kazda tato testovaci periferie se miize
pripojit k libovolné bran€ k mikrokontroléru, umisténém v pfislusné patici, pomoci externiho kabelu.
Pole svitivych diod je, je od brany oddéleno budi¢em typu 74HCT245. V daném zapojeni prechazeji
vstupy A0 aZ A7(po proudovém zesileni) na vystupy BO az B7, zde jsou zapojeny LED. LED sviti pfi
logické nule. Pokud misto obvodu 74HCT245 pouzijeme vyvojové shodny obvod
74HCT640(obsahuje invertory), bude LED svitit pii log. 1. Cteni informaci z vnéjich zafizeni je
zajisténo polem spinacd DIP a osmi mikrotladitky. LCD displej je typu MC1602E-SYL jehoZ cena je
v GM asi 200K¢&. Displej je fizen fadicem od firmy Hitachi HD4478. Posledni modul obsahuje
8ndsobny 6bitovy D/A prevodnik feSeny obvodem TDA8444, ktery disponuje sbérnici 12C.
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5 Popis hardware

Programétor je feSen na jedné dvoustranné desce s prokovenymi otvory. Jeho soucasti je USB
konektor typu A k pfipojeni do PC a tak je nutné programdtor spojit s pocitatem propojovacim
kabelem. Dile pak konektor pro napdjeni k pfipojeni usmérnéného adaptéru 15 V. Ridici &ast,
testovaci patice i uZivatelské prvky jsou na jedné desce plosného spoje. VEtSina soucéstek je fesSena
technologii SMD.

Konektory pro

paralelni  Serial HV
G programovani
Napdjeci o USB status
konektor Napéjeci LED USB konektor
HV povoleno / D
) '
Reset )
programatoru 4 N i
7777777777777 '@ deseti a
\ } Sesti
Cilové ISP \ vyvodovy
‘ \
konektory L ! 1S
| ISP1ISP2 ISP3 | konektor
[ ety men Em
o)
et
HV Ctrl HV Data
r-———~— - -——-—-"-"—" - - - - - - - - /T 1
; = Testovaci patice ~ \
\ = K i
\ \
\ ~ - |
| |
| PATICE7 \
i - T
| L] L] |
Brany | _PATICET  PATICE3 PATICE4 PATICE5 PATICE6 PATICE2 |
testovacich ( . __
patic PORTE PORTD PORTC PORTB

|l
IR0 I R R HEEHH B HEEHH

Patice pro krystal| | p.cy +

PORTA - &
s B

\ 7 [
D/A 8 | 3 |
. - gr: 2 | ey |
prevodnik | e ) < g
= [
e
PREPINACE  LEDky TLACITKA
LED diody
LED8 LED7 LED6 LEDS LED4 LED3 LED2 LED1
— > [ [l [ [ [l [
tedita,| (O] [0 (SIS (G] B (6] RN (6]
TL1 TL2 TL3 TL4 TL5 TL6 TL7 TL8

Obr. 5.1: Komponenty kompletni konstrukce
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5.1 Napajeci zdroj

Programator vyZzaduje externi usmérnény sifovy napdjeci adaptér o napéti 15 V. Nebudeme-li
pouZivat paralelni metodu programovani a DA prevodnik, postaci napdjeci adaptér o hodnoté 7 V az
15 V(vyhovi i 9V baterie). O pfitomnosti pfipojeni napajectho napéti informuje zelend svitiva dioda

LEDS.

5.2 USB konektor

Programétor se pfipojuje s osobnim pocitacem pies port USB. PouZit je kabel s koncovkou

typu A-B USB2.0(1.5/12/480MBps). Podporovén je i starSi standart USB1.1.

5.3 Pole svitivych diod

Programétor obsahuje 8 ¢ervenych svitivych diod LED, svitici pfi nizké logické trovni. Pole
LED jsou pfipojeny na LED konektor oddélené od zbytku desky. MdZeme je spojit deseti Zilovym
propojovacim kabelem s konektorem portu u testovacich patic.

LEDn

sves1v. ]

330

+5V

Obr. 5.2: Zapojeni pole LED

Piipustnd vstupni hodnota pro log. 0: 0 az 0,8V.

Pripustnd vstupni hodnota pro log. 1: 2 aZ 5V.

5.4 Pole tlacitek

Zpusob pripojeni osmi tladitek na TL konektor je zndzornén na obrazku 5.3.

Obr. 5.3: Zapojeni konektoru tlacitek
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5.5 Pole prepinacu

Pouzit je miniaturni pfepina¢ DIP s osmi prepinacimi kontakty (obr. 5.4).

\ Y
SWn sw. | H @ [sw
I swr| @ @ |swr
swe| @ @ [swo
}_ swi| @ @ [swy
GND| @ @ (+ov

Obr. 5.4: Zapojeni konektoru prepinacu

5.6 DA prevodnik

Integrovany obvod TDAS8444 je 8kandlovy 6bitovy DA prevodnik pfijimajici Cislicova data
sériove pres sbérnici 12C. Prevodnik je 6bitovy, pracuje tedy s Cisly 0 az 63. Vstupy As, A, A, slouzi
pro adresovani obvodu. BliZ§i informace viz katalogovy list pfevodniku. Analogové vystupy DA
prevodniku jsou k dispozici na vyvodech D, azZ D, Zapojeni vyvodl z pfevodniku a popis konektort
je na obrazku 5.5.

AN » v
scL | H & |A. pAc-| Il @ |pAcy
SDA | @ @ |A pDACY| @ @ |DACY
GND | @ & |Ar pDACe| @ 4 |DACo
GND| @ @& DAC| @ 4@ |DACY
GND| @ @ |vcC GND| ¥ @ |vcC

DA Ctrl DA Data

Obr. 5.5: Zapojeni konektoru DA prevodniku
Vystupni napéti kazdého DA pievodniku je uréeno vztahem:
v ()= Yo (1)~ U (0)
vyst ‘
64 Ucc—2

Pokud U« = U, Uy(63) je maximalni vystupni napéti a U,(0) je minimalni vystupni
napéti. JelikoZ je prevodnik 6bitovy, pracuje s ¢isly N = 0 aZ 63.

Upax U (%) (5.1)

e SDA datovy vstup/vystup sbérnice 12C
e SCL hodinovy signdl 12C

5.7 LCD displej

V dané konstrukci programdtoru se pouZziva levny dvourddkovy displej se 16 znaky typu
MCI1602E-SYL. Displej je fizen béZnym fadicem HD44780 od firmy Hitachi.

Vyvod D, ovldda podsviceni displeje. Podsviceni zapnuto pro Dy=0 a odpojeno pro Dy=1.
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Obr. 5.6: Zapojeni konektoru LCD displej

5.8 Vstupné/vystupni porty testovacich patic

Vstupné/vystupni brany testovacich patic jsou vyvedeny na konektory PORTA, PORTB,
PORTC, PORTD, PORTE. Tyto porty jsou ureny pro propojovani deseti Zilovym kabelem

s nékterym uZivatelskym prvkem jako je pole LED, LCD displej a jiné, viz vySe.

PORTx -
PORTxY
PORTx¢&
PORTx1

GND

9@ N
L N N N

PORTXx

PORTx\
PORTxY
PORTx0
PORTxVY
VCC

Obr. 5.7: Zapojeni portu PORTA aZ PORTD

PORTE ma nékteré specidlni piidavné funkce pouzivané pii programovani vysokym napétim.

Zapojeni portu je na obrazku 5.8.

PEP-
PEPY
ARF
XT\

GND

9@ N
o298 &

PEP)\
RST
GND
XTv

+0V

PORTE
Obr. 5.8: Zapojeni portu PORTE

e PEP0 az PEP2 - vstupné vystupni brany nebo u nékterych
mikrokontrolérti(ATmegal61, AT90S4414, AT90S8515) alternativni funkce ICP/INT2, ALE,
OCI1B.

e XT1 - Vnitini hodinovy signdl pro vSechny testovaci patice.
o XT2 - S pinem XT1 miiZe slouZit pro pfipojeni krystalu jako externi hodinovy zdroj.

e RST - Vyvod resetu vSech testovacich patic

5.9 Konektory ProgCtrl a ProgData

Konektory ProgCtrl a ProgData slouZi pro paralelni programovéni vysokym napétim. Vyznam
jednotlivych pind je na obrazku. Béhem paralelniho programovani se spojuje plochym deseti Zilovym
kabelem konektor ProgCtrl s PortemD a ProgData s PortemB cilové patice.
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PROGCTRL PROGDATA

1 2 1 2

H ¥ |rRDV/BSY DATAO | Il @ |DATA1
OE ® ® |wr DATA2 | ¥ @ |DATA3
Bst | @ @& |xA0 DATA4 | 4 @ |DATA5
xa1 | @ @ |PAGEL DATA6 | 4 @ |DATA7
GND| @ @ GND | @ @

Obr. 5.9: Popis pinit portii ProgCtrl a ProgData

5.10 Konektory ISP6 a ISP10

Tyto konektory mohou slouzit pro ISP programovani v externi aplikaci. ISP6 je ddle je nutny
pii programovani v testovaci patici kvili spravnému propojeni pini(MOSI, MISO, SCK) Sesti
Zilovym plochym propojovacim kabelem na konektory ISP1, ISP2, ISP3 u testovacich patic. Zapojeni
pint ISP6 a ISP10 je podle standardu firmy Atmel.

ISP\ - ISP
\ Y \ Y
mosi| @ |vee miso | Il @ |vce
® ® |cnD SCK ® & |vosi
RsT | @ @& |GND RST & @ |onD
SCk | @ @ [GND
MISO| @ @ |(GND

Obr. 5.10: Zapojeni vyvodii konektorii ISP

5.11 Konektor HV

Konektor slouzi pro sériové programovani vysokym napétim. Zpusob pouZiti je popsan
v kapitole 6.6.

HV
1 2
swcik| [l @ |swRsT
GND | @ @ |PPco
GND| @ @

Obr. 5.11: Popis vyvodii konektoru HV

5.12 Popis testovacich patic

Konstrukce programdtoru obsahuje sedm patic vprostfed desky s oznatenim PATICE1 az
PATICE7. Viz obrazek 5.1. Tyto patice slouZi pro vloZeni mikroprocesoru k programovéni nebo pro
testovani aplikace. Ktery typ mikropocitace prijde do jaké patice je popsano v nasledujici kapitole.
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6 Oziveni a pfiruCka programatora

V této kapitole je vysvétleno jak pomoci AVRStudia do programdtoru nahrdt obsluzny
program a jak propojit a nainstalovat programdtor s pocitaCem. Déle je zde nezbytnd ptirucka o
propojeni konektorti, umisténi soucastky do spravné patice, nastaveni jumperd pii programovani
cilovych mikropocitaca.

6.1 Pocatecni instalace

K oZiveni programdtoru je nutné nahrat program do fidici jednotky(I03 - AT90S8535)
programétoru, protoZe tento obvod je na pocdtku prdzdny. Firmware je dostupny na CDROM
v priloze. Je potfeba vlastnit né¢jaky jiny externi ISP programaétor.

6ti nebo 10ti
zilovy plochy
kabel

Néjaky ISP programator

g BB &8 Oaog @

Obr. 6.1: Zapojeni pro aktualizaci firmware

Pracovni postup

1. Propojime Sesti nebo deseti Zilovym kabelem né&jaky cizi ISP programdtor s na§im AVR
programdtorem na konektor ISP6 nebo ISP10.

2. Pripojime jumper RESET(JP1) s piny 1 a 2. Pfipojime jumper na ISPpwr(JP5)

3. * Nemad-li cizi ISP programator napdjeni pro cilovou desku, odpojime ISPpwr(JP5) a
pfipojime sifovy napdjeci zdroj.

4. Na PC spustime spust pfisluSny program. Napiiklad AVRStudio a v nabidce zvolime
Tools/AVRProg.

5. Flashneme firmware. V nastaveni propojek pred programovanim je nutné zvolit: Externi
zdroj hodinového signdlu.

6. Odpojime napajeni a poté propojovaci kabel.

7. Vratime jumper RESET(JP2) do vychozi pozice na piny 2 a 3.

6.2 Instalace ovladacu programatoru v PC

Dand konstrukce je zrealizovand pro komunikaci s PC pfes port USB. Jako pfevodnik je zde
pouZit integrovany obvod FT232BM od firmy FTDI [16]. VyuZiv4 se ovladace VCP (virtudlni sériovy
port), dostupny v [18]. Navod k instalaci ovladace je v [17]. Pokud mdme v PC k dispozici Windows
XP SP2 a novéjsi, nepotfebujeme ovladae. VSechny nezbytné ovladace jsou soucdsti tohoto
operacniho systému a po piipojeni USB zafizeni do PC se automaticky spusti standardni instalacni
pruvodce nového hardware.

Po nainstalovédni se v OS objevi novy sériovy port COM.
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Programator komunikuje s t€émito parametry:

o Prenosova rychlost: 19200Bd
e Pocet datovych bita: 8
e Parita: 7idnd
e Pocet stop bitu: 1
e Rizeni toku: 74dné
6.3 ISP programovani v externim obvodu
2wy poeny
[—
N ©
O (-]
Externi obvod
Obr. 6.2: Zapojeni pro ISP programovdni v externim obvodu
Pracovni postup
1. Ma-li cilové deska vlastni zapnuté napdjeni, odpojime ISPpwr(JP5), jinak nechame
pripojené.
2. Pripojime PC, napdjeci zdroj, z ISP6 nebo ISP10 konektoru propoj plochym kabelem cilovy
mikropocitac v externi desce.
3. Programujeme.
4. Odpojime propojovaci kabely a pfipojime jumper ISPpwr(JP5) do vychozi podoby.
6.4 ISP programovani v testovaci patici

Protoze v riznych mikrokontrolérech je rtizné rozmisténi pinti pro ISP programovani(MISO, MOSI,
SCK,RST), jsou zde tfi konektory ISP1 az ISP3 slouZzici ke sprdvnému pfipojeni programovacich
vodict k patici. Viz obrazek 6.3. K propojeni se pouziva Sesti Zilovy plochy kabel. Spravné propojeni
ISP konektoru a umisténi mikropocitace do patice je vysvétleno v tabulce 6.1.

Podporované typy:

AT90S1200, AT90S2313, AT90S2323, AT90S2333, AT90S4414, AT90S4433, At90S4434,
AT90S8515, AT90S8535.

ATmega8, ATmegal6, ATmegal6l, ATmegal63, ATmega323, ATmega8515, ATmega8535
Attiny12, Attiny15, Attiny22
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Tab. 6.1: Umisténi v patici pro ISP programovani

Typ mikropocitace patice Cilovy ISP konektor
AT90S1200
PATICES ISP3
AT90S2313
AT90S2323 ISP1
propoj dratem:
AT9052343 PATICES6 RST(PORTE) — PBSP(PORTB)
ATtiny12 mikropocita¢ musi byt taktovan
ATtiny22 vnitinim RC oscilatorem
AT90S4434
AT90S8535
ATmega8515
PATICE2 ISP3
ATmegal6
ATmegal63
ATmega323
AT90S4414
AT90S8515 PATICE1 ISP3
ATmegal6l
AT90S2333
AT90S4433 PATICE4 ISP2
ATmega8
ISP1
ATtiny15 PATICE7 propoj dratem:
RST(PORTE) — PBSP(PORTB)

Napéieci zdroj USB kabel

ISP1 az
ISP3

Mikropogita¢ v patici

Obr. 6.3: Zapojeni pro ISP programovdni v testovaci patici
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6.5

Paralelni programovani vysokym napétim

Paralelni programovani vyZzaduje napdjeci zdroj 15V, abychom dosahli 12V pro RESET. Pro

pouziti paralelniho programovani umistime soucastku do dané patice, propojime piislusné piny deseti
Zilovymi propojovacimi kabely. Konektor ,,ProgData* se propoji s ,,Portem B* a konektor ,,Prog Ctrl*
se propoji s ,,Portem D%, tak jako ukazuje obrazek 6.4.

ProgCtrl

Mikropogitac

v patici N

Napajeci zdroj HVena

6ti nebo 10ti
zilovy plochy
kabe!

| JP3 PC

~

~pst

~ ProgData

~—

| — 10-ti Zilovy
propojovaci kabel

B0
[Clo
=
(o
[Clo
[Clo
Clo
oo

Obr. 6.4: Paralelni programovdni

Pracovni postup

L.

S A L R g

Umistime soucdstku do piislusné patice. Viz tabulka 6.2.

Deseti Zilovym plochym propojovacim kabelem propojime PROGDATA a PORTB
Deseti Zilovym plochym propojovacim kabelem propojime PROGCTRL a PORTD
Propojime vodicem SWCLK(SV2) s XT1(PORTE)

Pripojime jumper RST(JP4) a HVena(JP2)

Programujeme-li AT90S2333, AT90S4433 nebo ATmega8 pfipoj oba jumpery na JP3.

Programujeme-li ATmegal6, ATmegal63, ATmegal6l, ATmegal28 nebo ATmega323
propojime vodicem PPCO(SV2) s PAPO(PORTA).

Odpojime propojovaci kabely, jumpery.
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Tab. 6.2: Umisténi v patici pro paralelni programovani

Typ mikropocditace

patice

AT90S1200

AT90S2313

PATICES

AT90S4434

AT90S8515

ATmegal6l

PATICEI

AT90S4434

AT90S8535

ATmegal6

ATmegal63

ATmega323

PATICE2

AT90S2333

AT90S4433

ATmega8

PATICE4

6.6 Sériové programovani vysokym napétim

Pracovni postup

1. Umistime mikropocita¢ do pfislusné patice dle tabulky.

AR

PROGDATA.

~

Pfipojime jumper RST.

Vodi¢em propojime PB3(PORTB) s XT1(PORTE).

Vodic¢em propojime PB5(PORTB) s RST(PORTE).

Vodici propojime piny PB0 a PB1 z konektoru ISP1 na DATAO a DATA?2 v konektoru

Propojime vodicem SWCLK(SV2) s XT1(PORTE).

Propojime vodi¢em PB1(ISP1) s DATA1(PROGDATA).

8. Nyni jsme pripraveni programovat.

Tab. 6.3: Umisténi v patici pro sériové programovani vysokym napétim

Typ mikropocitace

Patice

AT90S2323

AT90S2343

ATtiny11

PATICE6

ATtiny12

ATtiny22

ATtiny15

PATICE7
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6.7 Reseni problémi a poruch b&hem pouzivani

o AVRStudio pfi pokusu spustit AvrProg skonci hlaskou "No supported board found!
AVRProg version 1.4", pfitom ostatni programy AVROSP, CodeVision funguji.

Chyba muzZe byt zplsobena, Ze programdtor je pripojen na port vys$si jak COM4. Obsluha
programdtoru zaloZend na AVRProg ma tu vlastnost, Ze detekuje zafizeni pouze na portech COM1 az
COM4. ReSeni pro Windows XP: Zménit &islo sériového portu. Tento pogitad->Vlastnosti->
Hardware-> Spravce zatfizeni-> Vlastnosti Porty (COM a LPT)-> vybereme nase pripojené zarizeni
na nevhodném portu-> Nastaveni portu->Upiesnit->Cislo portu COM a zde vybereme néjaké volné
¢islo portu COM v rozsahu 1 aZ 4.
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7 Zaver
Tento semestrdlni projekt se zabyva problematikou programovéni, kontrolou a zamykdnim

jednoCipovych mikrokontroléri. Dadle pak navrhem a realizaci programatoru komunikujiciho
s programem AVR-Studio, CodeVision, AVROSP a Avrdude pomoci sbérnice USB.

Na pocatku prace byly popsdny metody programovani paméti a popis jejich algoritmd.
Z Gvodni studie vyplyvd, Ze nejjednodussi a nejpouzivanéjsi metodou je sériové programovini pfimo
v systému, odborniky oznacovana jako ISP. Mezi nejvétsi vyhodu ISP, patii moZnost programovani
cilového mikrokontroléru piimo v dané aplikaci. K propojeni ISP programatoru a cilové aplikace
staci pouze Sesti vodiCové metalické spojeni. Dané spojeni obsahuje jak fidici signdly tak napéject,
tudiZ cilovy mikrokontrolér miiZze byt napajen piimo programatorem. Méné Casto se pak pouziva

umoziluje programovat propojky.

Programovaci propojky, nebo-li také fuse bits, slouzi k nastaveni procesoru, jeho zdroje
hodinového signdlu, ochran proti piepisu a jinych vlastnosti. Spatnym nastavenim téchto propojek
miZeme uvést procesor do jiZ nepouZitelného stavu, z kterého se lze zotavit pouze
pfeprogramovanim vysokym napétim. Zadmkové bity slouZi k nastaveni ptistupovych prav do paméti.
To je vyhodné pro komer¢ni aplikace, u kterych poZadujeme ochranu proti neoprdvnénému piistupu,
tzn. proti kradeZzi softwaru.

Po nastudovani vySe zminéné problematiky bylo v ndvrhovém prostfedi Eagle vytvofeno
elektrické schéma zapojeni programétoru vyuzivajici oba dva zplisoby programovani, ISP
i programovani vysokym napétim. Konstrukce dile obsahuje desku plosného spoje a seznam
souddstek pro fyzickou realizaci univerzdlntho AVR programétoru, pfipojujictho se do PC pres USB
rozhrani. Sou¢édsti programétoru jsou i doplitkkové obvody(LCD displej, pole svitivych diod, pole
spinaci, pole tlacitek, DA ptevodnik) urcené pro ndvrhare, umoziiujici vyvoj a testovani programu
mikropocitace pfimo v programatoru.

V souladu se zaddnim je mnou navrZend konstrukce programdtoru koncipovdna pro
programovani metodou ISP i metodou vysokym napétim. Dany programdtor podporuje téméf
vSechny typy a velikosti AVR mikropocitacl, coZ je zajiSténo velkym mnoZstvim patic na
programétoru. Patice jsou pro Ctyficeti vyvodové soucdstky feSeny paticemi s packou(nehrozi riziko
ohnuti nozi¢ek pfi vyjimani soucastky z patice) a zbylé patice pro mensi typy mikropoéitaci jsou tzv.
precizni(s pozlacenymi kontakty).

Postupné byly vSechny soucdstky osazeny a pfipdjeny, vSechny bloky konstrukce tspésné
oZiveny, déle pak byly napsany doplitkové programy pro ovéfeni komunikace s osobnim pocitacem.
Pro sledovdni provozu jsem pouZival ndstroje na sledovani komunikace sériového portu jako je
napiiklad freewarovy program ComSpy. Na zdkladé poznatkli z tohoto testovdni byl postupné
sestavovdn obsluZny program pro ATmega8535, umoZiujici programdtor pouZit pro nejvice
rozsifenou metodou programovédni ISP. Programétor s timto firmwarem byl dspé$né vyzkouSen na
téchto programech: AVRStudio, CodeVision, AVROSP a Avrdude, ktery je dokonce k dispozici i pro
OS Linux. VSechny tyto programy podporuji ISP programovani komunika¢niho protokolu AVRI10,
na kterém je mij programétor zaloZen. Z diivodi velké ¢asové ndrocnosti této prace, algoritmus

programovéanim vysokym napétim neni implementovan do obsluZzného programu mikropocitace.

NavrZend konstrukce tvoii dohromady vykonny, uZivatelsky piijemny, jednoduchy a cenové
i konstrukéné nendro¢ny ndstroj pro programovani mikrokontroléri Atmel AVR vhodny jak pro
techniky, ktefi tvoii profesiondlné sloZité komercni pristroje, tak i pro studenty, ktefi se
s problematikou AVR dosud nikdy nesetkali.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka
AVR

EEPROM

ISP
LCD
LED
MCU
PC
RAM
RISC
SPI
USB

Anglicky vyznam
Alf Vegard RISC

Electronically Erasable
Programmable Read-Only Memory

In system Programming

Liquid Crystal Display

Light Emitting Diode

Micro Controller unit

Personal Computer

Random access memory

Reduced Instruction Set Computer
Serial peripheal interface

Universal serial bus

Cesky vyznam
Alf Vegard RISC

elektricky mazatelnd a programovatelnd pamét
typu ROM-RAM

Programovani v systému

Displej z tekutych krystald

Svétlem zafici dioda

mikrokontrolér

Osobni pocitac

Pamét s libovolnym piistupem

Pocitac s redukovanou instrukéni sadou

Sériové periferni rozhrani

Univerzalni sériova sbérnice
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Seznam pfiloh

V nasledujicich pfilohach jsou uvedena schéma zapojeni, desky plo$nych spojt, blokové
schéma zapojeni a soupiska soucdstek. Déle zde je CD-ROM obsahujici elektronicky text bakalafské
prace ve formatu pdf, elektronické soubory schématu a desky plosného spoje ve formatu Eagle,
zdrojovy i bindrni kéd programu pro ATmega8535 a fotografie pfistroje.

A Elektrické schéma zapojeni
Al Prvni ¢ast
A.2  Druha ¢ast
A3 Treti cast
B Desky plosnych spoji
B.1 Spodni strana
B.2 Horn{ strana
C Osazovaci planek
C1 Horn{ strana
C2 Spodnf strana
D Rozpiska pouZzitych soucdstek
E Blokové schéma zapojeni
F Podrobny vyvojovy diagram obsluzného softwaru
G Fotografie pfistroje
H CDROM
H.1 Elektronicky text bakalaiské prace ve formatu pdf
H.2  Né&vrh konstrukce v elektronickém formatu Eagle
H.3  Zdrojovy a binarni kéd obsluzného programu

H.4  Fotografie pfistroje
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Priloha C: Osazovaci planek
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Obr. 10.7: Osazovaci pldnek ze strany spoji

-51-

100n
C34

100n
C25

C30
100n

100n

C33

C26

100n



Priloha D: Rozpiska pouZitych soucastek

Tab. 10.1: Rozpiska soucdstek

rezistory

Oznaceni ve schématu Hodnota [Q] | pouzdro Typ (z katalogu GM)

R1,R2 27 SMD 1206 R1206, odpor SMD 0,25W 1% vel.1206

R3,R11 1kS SMD 1206 R1206, odpor SMD 0,25W 1% vel.1206

R4, R16,R17 470 SMD 1206 R1206, odpor SMD 0,25W 1% vel.1206

RS, R6, R21 a7z R28 330 SMD 1206 R1206, odpor SMD 0,25W 1% vel.1206

R20 330 1207 RRU, uhlikovy rezistor do 0,5W

§16$l§415{,1]i4}2,1;‘2 41215’ R29 az 10k SMD 1206 R1206, odpor SMD 0,25W 1% vel.1206

R9, R10, R47 4k7 SMD 1206 R1206, odpor SMD 0,25W 1% vel.1206

R19 4k7 1207 RRU, uhlikovy rezistor do 0,5W

RI12 2k2 SMD 1206 R1206, odpor SMD 0,25W 1% vel.1206

RI18 10 1207 RRU, uhlikovy rezistor do 0,5W

R37 az R44 150 SMD 1206 R1206, odpor SMD 0,25W 1% vel.1206

kondenzatory

Oznaceni ve schématu Hodnota [F] pouzdro Typ (z katalogu GM)

Cl1,C2,C9,C10 27p SMD 1206 CK 1206, keramicky kondenz.SMD 1206 50V

C3 33n SMD 1206 CK1206, keramicky kondenz.SMD 1206 50V

C4 47n SMD 1206 CK1206, keramicky kondenz.SMD 1206 50V

C5azC8,Cl4 az C32 100n SMD 1206 CK 1206, keramicky kondenz.SMD 1206 50V

Cl1 100uF/25V - E100M/25V2, elyt radidlni Sx11mm RM2

Cl12,CI13 10uF/25V - E10M/25V2, elyt radidlni 5x11mm RM2

diody

Oznaceni ve schématu typ pouzdro Typ (z katalogu GM)

D1 IN4148 ﬁgﬂ;o_ Univerzélni dioda 75V 150mA MCL4148

LEDI1 az LED13 zelend SMD 1206 L-HSMG-C150

stabilizatory

Oznaceni ve schématu typ pouzdro Typ (z katalogu GM)

ul 7805 DPAK SMD Zi%su 2&A§+§y& SMD DPAK

U2 7812 CD2T SMD 7812 CD2T SMD, stabil. SMD+12V 1A D2PAK (SMD)

Integrované obvody

Oznaceni ve schématu typ pouzdro Typ (z katalogu GM)
FT232BL, =FT232BM, jednocipovy pievodnik USB <-> RS232,

Frommswd g Y30 U2 ot s W Wi Vi
TQFP32(LQFP-32)
93LC46B-1/SN, Sériovd EEPROM s rozhranim 12C, pevnd

102 93LCAGB SOIC 8 (;rog?81§ace 64x16 bit, Ucc=2,5V az 5,5V, industry temp.range,
ATmega8535-16JI, ATMEL AVR, 8kB program FLASH, 512byte
SRAM, 512byte EEPROM,2x8bit Timer, 1x16bit Timer, 4 PWM,

103 AT90S8535 PLCC44 USART,SPI, 12C, 8x10bit ADC, Analog comparator, internal RC
oscilator, Brown-out detector, PLCC44, Nahrada za 90S8535

104 7T4HCT640 S020 74HCT640 SMD, 8bit inv.vyk.BUS trans.

105 TDA8444 TDA8444, Integrovany obvod D/A prevodnik 8x6bit IIC-Bus
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DIP16

tranzistory
Oznaceni ve schématu typ pouzdro Typ (z katalogu GM)
T T2 BCS47B SOT23 BC847BPN, N-50V 0.1A $=200-450 SMD 300MH
T3 BCS57B SOT23 BC857B, P-50V 0.1A $=220-475 SMD 150MH
T4 BC558B TO-92 PNP 30V 0,1A = 180-460
rezonatory
Oznaceni ve schématu Hodnota [MHz] | pouzdro Typ (z katalogu GM)
X1 6 HCA9US QM 6.000MHZ, Krystal mini HC49US 50ppm -10/4+-60°C
X2 737 HC49US QM 7.372MHZ, Krystal mini HC49US 50ppm -10/+60°C
X3 4 HCA9US QM 4.000MHZ, Krystal mini HC49US 50ppm -10/+-60°C
Patice
Oznaceni ve schématu typ pouzdro Typ (z katalogu GM)
Paticel, patice2 40DIP DIL40 TEXTOOLA40UNI, testovaci patice 40 pin
patice3, patice4 28DIP DIL28 DIL28PZ, precizni patice 28 pin
patice5 20DIP DIL20 DIL20PZ, precizni patice 20 pin
patice6, patice7 8DIP DILS8 DILOSPZ, precizni patice 8 pin
konektory
Oznaceni ve schématu typ pouzdro TByp (z katalogu GM)
K1 USB konektor - USB1X90B PCB, USB zdsuvka B do DPS, 90st.
K2 Napdject - K375A, nap.vidl.2.1mm do PLS 90°
konektor

SV3, SV4,SV5, V9 azsvlg | Konektorovilista $2G80, pozlacend ldmaci list

R X s az %5 do DPS - , pozlacend lamaci lista
SV1, SV2, SV6 a7 SV8 Konektorovi lifta | _ $2G80, zlacend ldmacf lista

’ ’ 2x3 do DPS ’
JP1 Lista 3x1 do DPS | - S1G20, zlacena lamaci lista
JP2 Lista 2x1 do DPS | - S1G20, zlacena lamaci liSta

Konektorovid lista PP
JP3 2%2 do DPS S$2G80, pozlacend ldmaci liSta
displeje
Oznaceni ve schématu typ pouzdro Typ (z katalogu GM)
LCD1 %16 znakit ) MC1692E—SYL, LCD, 16x2, STN, LED podsvétleni, Zlutozelené
pozadi

Prepinace, tlacitka
Oznaceni ve schématu typ pouzdro Typ (z katalogu GM)
SW1 DIPS DIL8 DIP 8X, spina¢ DIL 8x
TLI a3 TLO mikrospinad SMD P-B1720/SMD, tact switch 12V 0.05A, ptidorys 6x6 mm, vyska

4,4mm
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Priloha E: Blokové schéma zapojeni

MOSI, MISO, SCK, RST
Konvertor Firmware
USB<->TTL programatoru |\ ] ISP
s obvodem FBo -PBY
s obvodem
FT232BM |l RXdMxd) | o eess (| ProgDATA
\
— 15| USB kabel Txd(Rxd) PCO -PG7
e > — ProgCTRL
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Schéma 1./3
PAO -PA7 > Brana A
PBO -PB7 > Brana B
Patice pro PC0 -PC7 > Brana C
programovatelny
mikrokontrolér PDOPD7 > Brana D
PEO -PE2 > Brana E
MOSI, MISO, SCK, RST > ISP
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Schéma 2./3
D/A prevodnik
LCD displej 16x2 s obvodem
TDA8444
Brana Brana

Pole LED diod

1L

Pole tlacitek

Brana

Pole spinacu

1L

Brana

Obr. 10.8: Blokové schéma zapojeni
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Priloha F: Podrobny vyvojovy diagram obsluzného softwaru

Inicializace
zéasobnikua UART

v

PFijmi znak z PC.

Ptijat znak(pfikaz) z PC?

T2
typ AVR

PFijmi typové oznaceni
z PC apodli zpét CR

52
jméno programatoru

Posli do PC néazev
programétoru

N
verze programatoru

Posli do PC verzi
software programatoru

v
verze hardware

Posli do PC verzi
hardware programatoru

N2
verze programatoru

Posli do PC verzi
hardware programatoru

JA?
podporované typy AVR

Posli do PC oznageni
soucastek AVR, které
dany programaétor zna.

y

p?
typ programatoru

Posli do PC typ
programatoru,
'S' jako sériovy.

Ja?
podpora automatické
inkrementace
adresy

Posli do PC znak'Y'.

Jetento typ
mikroprocesoru

Chyba:
Posli do PC znak '?.

programovani skonéeno

zépis paméti programu
vy$$i bajt

.7
zépis paméti programu
niz&f bajt

JR*?
Steni paméti programu

.D“?
z&pis paméti dat

2d?
Gteni paméti dat

A
nadteni adresy

JSL?

*ne

.e?
smazat chip

*ne

WA“?
zapis zamkovych bitd

*ne

Chyba:

Vstup do
programovaciho médu
vyslani do PC CR

e
PFijmi z PC znak a do uP
posli sekvenci bajtu:
0x48, adrh, adrl a
onen prijaty znak.

\/

PFijmi z PC znak a na ISP
posli sekvenci bajtti:
0x40, adrh, adrl a
onen prijaty znak. Do PC
posli potvrzeni CR.

Na ISP posli sekvenci:
0x28, adrh, adrl a4.
precteny bajt posli do PC.
Dale sekvenci 0x20, adrh,
adrl a 4. precteny bajt
posli zpatky do PC.

\

Prijmi z PC znak a na ISP
posli sekvenci bajtt:
0xc0, adrh, adrl a
onen prijaty znak. Do PC
posli potvrzeni CR.

Posli na ISP sekvenci
bajtu: 0xa0, adrh, adrl
prijmi z ISP znak a posli
jej do PC

Pfijmi znak z PC do adrh
PFijmi znak z PC do adrl
Posli do PC znak CR.

Posli do PC znak CR.

Na ISP posli sekvenci

téchto bajtd: Oxac, 0x08,
0x04, 0x00

Posli znak CR do PC.

P¥ijmi znak z Pc na ISP
posli tuto sekvenci 4 bajta
0Oxac, onen znak z PC,
0xe0,0x00, 0x00
avratdo PC znak CR.

Posli do PC znak '?'.

Obr. 10.9: Podrobny vyvojovy diagram
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Priloha G: Fotografie pristroje

i

: i%% ¥

s
.

&
>
=

- r—r—
-
v

5’|”

|
|
{

LHLLLLLL

0000
0000

<

~

-
O
<
<

0000

D000

Obr. 10: Fotografie pristroje
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Priloha H: CDROM

H.1
H.2

H.3
H4

Elektronicky text bakalarské prace ve formatu pdf
Navrh konstrukce v elektronickém formatu Eagle

Zdrojovy a binarni kéd obsluzného programu

Fotografie pristroje
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