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Abstrakt

Cilem této prace je sestavit obvod pro automatizované programovani vice
mikrokontrolérii Atmel AVR pies SPI sbérnici a navrhnout a realizovat
demonstracni pripravek, ktery bude schopen tento ukol alespon caste¢né
automatizovat, tedy idealné bez lidského zasahu jednim programatorem nahrat
firmware do vice mikrokontrolért.

V teoretické ¢asti budou popsany soucastky, které se v praci vyuzivaji, bude
popsana jejich funkce a vyuZitelnost. Pro prepinani mezi mikrokontroléry a tudiz
i vyfeSeni dané problematiky, mame na vybér ze dvou moZnosti. Prvni moznost je
sledovani signalu ,reset, coZ je jednodussi varianta, nebo dekdédovani Atmel SPI
instrukci. Vzhledem k jednoduchosti a tedy i prakti¢nosti bude v praci pouzivano
sledovani signalu ,reset“. Pro lepsi pochopeni bude v praci popsano, jak cela
problematika prepinani bude fungovat. Budou popsany jednotlivé kroky a pro
lepsi orientaci bude soucasti i blokové schéma, které znazorni nejdiilezitéjsi ¢asti
dané prace.

Prakticka ¢ast se zaméruje predevSim na praktické vyzkouSeni navrhnutého
reSeni. Abychom mohli sledovat signal ,reset” nejdrive musime sladit asynchronni
¢itaC se signalem ,reset aby to spravné reagovalo na sestupnou hranu. A dale
privedeme z asynchronniho ¢itace BCD kod, pomoci kterého dekodér prepina na
jednotlivé mikrokontroléry pomoci spinacich tranzistort, které se podle toho
postupné programuji. V praci bude pouZivan programator AVR Dragon, pro ktery
bude vyuzivano davkového souboru pro atprogram.exe, ktery je standardni
soucasti vyvojového prostredi Atmel Studio 6. Soucasti prace bude také alespori
¢astecné otestovani navrzeného problému na kontaktnim nepajivém poli.

Tato prace by mohla byt prinosna pro lidi, ktefi ¢astéji programuji stejné
mikrokontroléry se stejnymi programy.

Klicové pojmy:
mikrokontrolér Atmel AVR, SPI sbérnice, reset, programator, BCD kéd



Abstract

The aim of this work is to construct a circuit for automated programming more
microcontrollers Atmel AVR through the SPI bus and to devise and execute
demonstration plant that will be able to automate this task, at least partially,
therefore, ideally without human intervention, one programmer to load the
firmware into more microcontrollers.

The theoretical part describes the components that are used in the work,
the description of their functionality and usability. For switching between
microcontrollers we have a choice of two options. The first option is monitoring of
the signal "reset”, which is a simpler variant of SPI, or decoding the Atmel
instructions. Thanks to the simplicity and practicality of the work will be used to
monitoring of the signal of the "reset". For a better understanding in the work
described how the whole problem will be work. They will describe each of the
steps and for better orientation will be the block diagram too, which represents the
most important part of the work.

The practical part focuses on the practical testing of the proposed solution.
In order to monitor the signal of the "reset" first we have to coordinate
asynchronous counter with signal "reset" it to properly reply to a downward edge.
Next we bring from the asynchronous counter BCD code with which the decoder
switches to each of the microcontrollers using the switching transistors and then
they are gradually programmed. Work will be used the programmer AVR Dragon,
for which it will be used by the batch file for atprogram.exe, which is a standard
part of Atmel Studio 6. In the work will be at least a partial test of the proposed
problem to contact layer the field.

Key words:
microcontrollers Atmel AVR, SPI bus, reset, programming, BCD code
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Uvod

Cilem prace je sestavit obvod pro automatizované programovani vice
mikrokontrolérii Atmel AVR pres SPI sbérnici za pomoci standardné dodavanych
programatord.

Semestralni prace se sklada ze dvou casti. V prvni c¢asti budou popsany
soucastky, jak funguji a jak jsou v praci vyuzité. Poté bude vybrana jedna ze dvou
moZznosti, pro prepinani mezi mikrokontroléry. Na vybér mame sledovani signalu
sreset“ nebo dekédovani Atmel SPI instrukci. Dale bude popsano celkové fungovani
problematiky prepinani. Budou popsany jednotlivé kroky a funkce soucastek, které
se vyuZivaji. Soucasti bude i blokové schéma, které znazorni nejdiileZitéjsi c¢asti
prace.

V druhé ¢asti se prakticky vyzkousi, zda navrhnuté reSeni funguje a pripadné
se navrhne jiné reSeni, které by pomohlo vyreSit automatizované programovani
vice mikrokontrolérti. Pro ovladani programatoru bude vyuzit davkovy soubor pro
atprogram.exe, ktery je standardni soucasti vyvojového prostredi Atmel Studio 6.
Soucasti prace bude také alespon Castetné otestovani navrzeného problému na
kontaktnim nepajivém poli.
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1 Teoreticky popis pouzitych obvodi, zarizeni a software

1.1 Mikrokontroléry

Mikrokontroléry se dnes pouZivaji v nejriiznéjSich avSak zcela béZnych vécech.
PouZivaji se pro fizeni jednotlivych soucasti pristrojii nebo tieba v elektronickych
zarizenich. Zcela urcité je lze najit napriklad v autech, pro rizeni bezpecnostnich
prvkdl, v mobilnich telefonech, tiskdrnach. Prosté je najdeme vsude, kde se nachazi
néjaka elektronika. NejvyznamnéjSimi faktory takto velkého vyuziti
mikrokontrolérii je zcela jisté jejich nizka cena a také spotieba (ta se pohybuje
v klidovém reZimu v fadu jednotek mikroampér, za chodu pak miiZe dosahovat
minimalni spotieby pribliZné 500 mikroampér). Dalsi vyhodou jsou malé rozméry
téchto procesorii a pomérné velké mnoZstvi periferii (prevodniky A/D a D/A,
sériové i paralelni porty i dalsi). Mikrokontroléry jsou vyrabény v mnoha
variantach a diky tomu miiZe navrhar vybrat presné obvod, ktery pravé potrebuje
a nemusi platit to, co by zlistalo nevyuZzito. Mikrokontroléry pattici do rodiny AVR,
které vyuzivaji architekturu RISC (redukovana instruk¢ni sada) jsou povedenym
vystupem architektury mikrokontroléri prizplisobenych jazyku C. Architektura
RISC je typickd zpracovanim instrukci v pribéhu jednoho hodinového cyklu
(Mikrokontroléry PIC, 2012).

( Data Bus 8-bit
Program Status
Flash . e ]
Program Counter and Control
Memory |
l > 32x8
Instruction General
Register Purpose > Interrupt
[ Regisirers nilid Unit
Instruction . Watchdog
Decoder o < Timer
[=)] c
< i
w w
l I v s]  Anaiog
Control Lines z 3 Comparator
< 5
5] o »
2 5
Q = “—>| /O Module1
L
Data e sl«—> 10 Module 2
I SRAM
<—» /O Module n
EEPROM e
I/O Lines [

Obr. 1 - AVR architektura
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1.1.1 ATtiny13A

Jedna se o mikrokontrolér z produkce firmy Atmel, ktery je zaloZen na Harwardské
architektuie sprocesorem RISC. Je jednim znejjednodussich mikrokontrolérd,
které firma vyrabi.

Je vybaven programovatelnou paméti flash, datovou paméti EEPROM a paméti
RAM pro docasné ukladani dat. M4 osmibitovou architekturu s instruk¢ni sadou
ovelikosti 120 instrukci. Dale je vybaven analogovym komparatorem
(porovnavani s interni referenci 1,1 V). Obsahuje osmibitovy ¢ita¢/¢asovac a Ctyt
kanalovy desetibitovy prevodnik A/D (+-2 LSB). Frekvence interniho osciloskopu
je 9,6 MHz resp. 4,8 MHz. Lze snadno programovat zapisem do paméti flash
napftiklad pomoci sbérnice SPI a programatorti které firma Atmel za timto tiCelem
vyrabi (Duch, Miroslav, 2009), (Atmel, 2010). Obrazek je ze zdroje www.atmel.com

Piny:

VCC: Napajeci napéti

GND: Pfipojeni na zem

Port B (PB5:PB0): Obousmeérné [/0 porty s vnitinimi odpory
RESET: Slouzi k restartu obvodu (stanovena délka pulsu)
Parametry:

Napajent: 2,7V-55V

Typ pouzdra: DIL 8

Taktovaci kmitocet: 20 MHz

[/0 piny: 6

Pamét RAM: 64 B

Pamét EEPROM: 64 B

Pamét flash: 1 kB

8-PDIP/SOIC
_/
(PCINT5/RESET/ADCO/dW) PB5 [] 1 8[1VCC
(PCINTS3/CLKI/ADC3) PB3 ] 2 7 1 PB2 (SCK/ADC1/T0/PCINT2)
(PCINT4/ADC2) PB4 [ 3 6 [1PB1 (MISO/AIN1/OCOB/INTO/PCINT1)
GND [] 4 51 PB0O (MOSI/AINO/OCOA/PCINTO)

Obr. 2 - ATtiny13A

13


http://www.atmel.com

1.2 SPI sbérnice

Sériové periferni rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) se vyuziva pro
komunikaci fidicich mikroprocesorti s integrovanymi obvody (paméti, displeje,
prevodniky atd.). U nékterych mikrokontroléri (AVR) je vyuZivana, pro
naprogramovani paméti flash.

Komunikace je zaloZena na spole¢né sbérnici. Zarizeni, které mezi sebou
komunikuji, jsou Master (fidici) a slave (podfizeny), pricemz master je vZdy pouze
jeden, ale zatizenich typu slave miiZe byt vice (komunikace ovSem probiha pouze
s jednim, ne s nékolika najednou). Master ridi komunikaci pomoci hodinového
signalu a slave podle tohoto signalu vysila data. Velikost napéti v jednotlivych log.
urovnich signalu v rozhrani SPI jsou dané pouzitou technologii. Rozsah frekvence
hodinového signalu jsou jednotky az desitky MHz (Dudacek, K., 2002).

Slave
P MOSI
MISO
® SCK
* g3
Slave
e MOSI
L o MISO
* P SCK
Master ] 88
MOSI ¢ "
MISO [ * .
SCK e .
.
PO -
Pl Slave
Pr ® MOSI
o MISO
P SCK
® 5s

Obr. 3 - SPI sbérnice

Na obrazku 3 vidime propojeni jedno zatizeni typu master s nékolika obvody typu
slave. MOSI (Master Out, Slave In) je datovy vystup obvodu Master pripojeny ke
vSem vstupti MOSI obvodi slave. Pfesné naopak, uZ podle nazvu, je MISO (Master
In, Slave Out) datovy vstup obvodu Master propojeny s vystupy MISO vSech
obvodt slave. Hodinovy signal SCK je vystupem master a u obvodi slave vstupem.
U kazdého obvodu slave vidime vstup SS (Slave Select) ktery slouzi pro vybér
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pravé jednoho zobvodil slave. Jestlize je SS v urovni log. 0, dané rozhrani SPI
tohoto obvodu je neaktivni. Vstupy SS jsou propojeny jednotlivymi vodici
s obvodem master. KdyZ je mastrem mikrokontrolér, obvykle se SS pripojuji
k portlim, pro jednodussi vybér, se kterym obvodem bude navazana komunikace.

1.2 Atmel Studio 6.1

Atmel Studio 6.1 je vyvojova platforma pro vyvoj a ladéni aplikaci zaloZenych na
mikrokontrolérech Atmel (MCU). Prostredi je vytvoreno pro snadné psani a ladéni
aplikaci napsanych v C / C + + nebo assembleru. Podporuje vSechny 8 a 32 bitové
AVR MCU, nové SoC, SAM3, SAM4 a SAM D20 MCU. Umoznuji snadné propojeni
s Atmel ladicimi a vyvojovymi deskami (Atmel, 2014).

1.2.1 ATprogram.exe

Atprogram.exe je program spustitelny v prikazovém radku, pomoci néhoz lze
programovat mikrokontroléry nahranim, naSeho jiZ vytvoreného programu
v textové podobé s priponou hex (elf), do vybraného mikrokontroléru. Vytvorenim
jednoduchého davkového souboru miiZeme programovat automaticky. Tato
varianta programovani zvladne vSechny zakladni poZadavky prace
s mikrokontroléry (nahrat program, mazani paméti, verifikace atd), (Atmel,2014).

Priklad prikazu pro mazani pameéti:
<cesta k atprogram.exe> -t <tool> -i <interface> -d
<device> chiperase

1.2.2 Davkovy soubor

Davkové soubory, také zname jako davkové programy popfipadé skripty,
usnadnuji rutinni a C¢asto se opakujici praci. Jsou to neformatované textové
soubory, obsahujici jeden nebo vice ptikazli. Za nazvem ma priponu BAT nebo
CMD.

Funguje tak, Ze napiSeme nazev souboru do piikazového radku, nasledné se
zacnou provadét vSechny prikazy v poradi, jak jdou v souboru po sobé. Je moZné
zadavat vSechny znamé prikazy, napiiklad pomoci for, goto a if, mZeme vytvorit
podminéné zpracovani prikazil, uvedenych v davkovém souboru. Davkové soubory
jsou uZzitecné naprtiklad pri spousténi nékolika po sobé jdoucich prikazu, které se
opakuji (Windows Server, 2014).

15



1.3 AVR Dragon

AVR Dragon je programator vyrabény firmou Atmel. Pouziva se jako ladici
avyvojovy prostredek vytvoreny pro praci smikrokontroléry rady ATtiny
a ATmega. Oproti ostatnim programatorim je jednodussi, ale také neporovnatelné
levnéjsi a tim padem vSem dostupny. Podporuje vSechny programovaci moédy
rodiny mikrokontroléri AVR a podporuje emulaci programu se zafizenimi
o velikosti flash paméti 32 kB a méné. Jsou na vybér dvé moZnosti napajeni, prvni
je pfimo z USB rozhrani (pres programator) nebo externi zdroj napéti. AVR Dragon
je kompatibilni s vyvojovym prostiedim Atmel Studio 6.1 popripadé i se star$imi
nebo novéjSimi verzemi (mcu.cz, 2009), (AVR Dragon).

Obrazek je pouZit ze stranek www.atmel.com

Nékolik zpiisobii ladéni a programovani mikrokontroléru:
ISP ((In system Programming): 3 vodiCové programovaci rozhrani

JTAG (Joint Test Actoin Group): 4 vodi¢ové programovaci a ladici rozhrani
(ladéni pouze pro Flash)

PP (Paralel Programming): paralelni programovani nabizejici vysokou
rychlost

HVSP (High Voltage Serial Prog.): seriova verze paralelniho programovani

dW (debugWire): jednovodicové ladici rozhrani

Podporované mikrokontorléry:

ATmegal6, ATmegal68, ATmegal69, ATmega32, ATmega3250P, ATmega325P,
ATmega3290P, ATmega329P, ATmega48, ATmega88

ATtiny13, ATtiny2313, ATtiny25, ATtiny45 a ATtiny85.

Obr. 4 - AVR Dragon
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1.4 Logické cleny

Zakladnim prvkem logickych obvodl je logicky ¢len (hradlo), ten ma za tkol
vycislovat logickou funkci. Nejcastéji se potkame s hradly, ktera maji jeden nebo
vice vstupli a pouze jediny vystup. Hodnota na vystupu log. ¢lenu je funkci
vstupnich hodnot.

y = f(xq, x5, .o, Xp)

Nékdy rozliSujeme v terminologii logicky ¢len a hradlo. Hradlo je oznaceni pro
fyzickou soucastku (napf. NAND a jiné integrované obvody). Logicky ¢len ma pak
vyznam jako prvek, ktery realizuje logickou funkci. Mezi zakladni logické c¢leny
(i hradla) patfi AND, OR a NOT, pomoci kterych lze sestavit libovolny logicky
obvod. Prfi spojeni téchto zakladnich typti vznikne NAND a NOR, kterymi je moZno
implementovat vSechny cislicové systémy (Mikrokontroléry PIC, 2012).

1.4.1 NAND

Hradlo NAND vytvari logickou funkci negovaného logického soucinu zvanou
Shefferova funkce. Hradlo AND je skoro stejné jako hradlo NAND, jediny rozdil je
7Ze NAND ma4 jeSté navic negovany vystup. Tyto hradla mohou mit dva a vice vstupii
ale pouze jediny vystup. Z pravdivostni tabulky vidime, kdyZ je alespoii na jednom
vstupu log. 0, tak na vystupu bude vZzdy log . 1. Pomoci hradla NAND je moZné
realizovat libovolnou logickou funkci. V praxi to znamena Ze, nepotiebujeme
mnoho riiznych integrovanych obvodi s rtiznymi hradly. NAND je jednim z nejvice
vyuzivanych hradel, protoZe se da snadno realizovat na Cipu v zavislosti na pouZité
technologii (Mikrokontroléry PIC, 2012).

Log. funkce (dva vstupy): Y=A-B

Tabulka 1- Pravdivostni tabulka

e Ll (=2 (=]
=1 =] l=s]
OlRlm =]~

Obr. 5 - Schéma NAND
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1.5 Klopné obvody

Klopné obvody (oznacované KO) jsou elektrické obvody, které na svych vystupech
mohou mit pouze dva stavy, ke zméné mezi nimi dochazi skokové. Obvody se
skladaji predevSim zhradel a jinych aktivnich prvkl. Je moZné je pouZit jako
impulzni generatory, pamétové prvky, ¢asovace atd. (Brtnik, Bohumil, 2011).

Rozdéluji se do nékolika zakladnich skupin:

Astabilni (AKO): Vyznacuji se tim, Ze nemaji Zadny staly stav, kmitaji
z jednoho stavu do druhého
Monostabilni (MKO): Maji jeden stabilni stav, tento stav se miize zménit

s prichodem spouStéciho impulzu a tim se preklopi do
stavu opacného.

Bistabilni (BKO): Ma oba stavy stalé, slouZi jako paméti.

Schmittiv: Obvod je pouzivan k upravé signalu (tvaru).

1.5.1 Asynchronni ¢itac

Asynchronnf ¢itat je sestaven ze ¢tyf klopnych obvodi. Cita je éty¥ bitovy, binarni
(pocita ve dvojkové soustavé) a Cita nahoru. Vstupy CP1 a CPO jsou hodinové
vstupy, Q jsou vystupy obvodi a vstup MR je urcen pro restartovani celého
obvodu. Vystupy jsou oznaceny QO, Q1, Q2 a Q3, pricemzZ nejvysSi vahu ma Q3
zminovanych Ctytrech vystupech (BCD kéd i s pfevodem na decimalni soustavu je
v tabulce 2). Jednotlivé obvody jsou mezi sebou propojeny tak, Ze vystup Q je
priveden na vstup hradla a potom na vstup T nasledujictho obvodu. Obvod ma
vstup CPO reagujici na nabéznou hranu a vstup CP1 reagujici na sestupnou hranu
pulsu. Je zrejmé, Ze fidicim signalem je vstup CPO (respektive CP1) prvniho
klopného obvodu a podle ného se méni vystupy ostatnich klopnych obvodi.
(Citage, 2012), (Philips, 2009). Zapojeni obvodu vidime na obrazku 6.

Qo Q1 Q2 Q3
o o Q Q

— FF 1 FF2 FF3 FF 4

AT Derr TP T

cPo n cD 91 cD Q1 cp @ cp @

MR~D

Obr. 6 - Asynchronni ¢itac
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Na obrazku 7 vidime, jaké jsou logické urovné na vystupech jednotlivych klopnych
obvodl v zavislosti na vstupnim signalu. Vstupni signal je oznacen C (horni).
Vidime, Ze klopny obvod reaguje na sestupnou hranu. Jakmile zaregistruje na
vstupu C sestupnou hranu, tak se vystupni logicka hodnota neguje. Doba drZeni
logické urovné jednoho vystupu je vzdy polovi¢ni oproti vystupu nasledujicimu.

|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10 11‘12‘13‘14‘15‘16‘1?‘18
nCPO

nCP1
nMR " |

Obr. 7 - Zavislost vystupniho signalu na vstupnim

Pocatec¢ni predpoklad je, Ze vSechny klopné obvody jsou vynulovany. Ocislujeme-li
vstupni impulsy od 1 do 16, dostaneme vSechny kombinace log. urovni na
jednotlivych vystupech. Kazdy vystup predstavuje jeden bit ¢isla ve dvojkové
soustavé. Pridanim dalSiho citace lze zvysit pocet vystupi a ziskat libovolny n-
bitovy ¢itac, jaky potrebujeme. Jakmile ¢ita¢ dosahne maximalni hodnoty (v tomto
pripadé 16), pokracuje opét stejné od zacatku s log. urovni 0 na vSech vystupech.
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Tabulka 2 - Zavislost vystupnich Grovni na poctu impulsii
CP11Q0|Q1([Q2[Q3
1 0 0 0 0
2 1 0 0 0
3 0 1 0 0
4 1 1 0 0
5 0 0 1 0
6 1 0 1 0
7 0 1 1 0
8 1 1 1 0
9 0 0 0 1
10 1 0 0 1
11 0 1 0 1
12 1 1 0 1
13 0 0 1 1
14 1 0 1 1
15 0 1 1 1
16 1 1 1 1

1.6 Technologie CMOS

Technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) je v soucasné
dobé hojné vyuzivana v integrovanych obvodech. Pfedev$im je vyuzita na vyrobu
mikroprocesort, paméti typu SRAM a také v neposledni fadé na obrazové senzory.
Technologie vychazi z pouziti tranzistoru NMOS i PMOS. Tyto tranzistory se
stiidaji ve funkci spinaciho tranzistoru a zatéZovaciho rezistoru MOS (Olivka, Petr,
2010).

—() E
—e

_‘ == PMOS

3 }—@ Y

J 3 NMOS

Obr. 8 - Zapojeni invertoru

Invertor funguje velice jednoduchym zpiisobem. JestliZe je na vstupu X logicka 1,
tak je tranzistor NMOS zapnuty a PMOS vypnuty. Na vystupu Y je logicka 0, protoZe
je vystup priveden na zem. Kdyz je na vstupu X log. 0, zapnuty je PMOS a vypnuty
NMOS. Na vystupu je log. 1, protoZe vystup Y je pripojen na napajeci napéti.
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Z tohoto prikladu vidime, Ze tranzistory funguji jako spinale a jestliZe
nezatéZujeme vystup takového obvodu, tak se spotteba v klidovém stavu bliZi nule.
Napajeni obvodii CMOS je v rozmezi od 3 do 16 V. Na obrazku 9 vidime porovnani
technologie CMOS a TTL z pohledu napétovych turovni (na vstupech i vystupech).
Diky velmi malému pftikon, dobré Sumové odolnosti, moZnosti propojeni s TTL
a Sirokému rozsahu napajeciho napéti se technologie CMOS stala nejzadanéjsi
technologii na trhu.

ov TTL vstup 5V
0.8V 2,0V
oV TTL vystup 5V
0,4V 2,4V
ov CMOS vstup 5V
1,5V 3,5V
ov CMOS vystup 5V
0,05V 4,95V

Obr. 9 - Srovnani technologii z pohledu napétovych tirovni

1.7 Multiplexer/demultiplexer

Jedna se o 16-ti kanalovy vysokorychlostni multiplexer/demultiplexer, v§echny
piny funguji obousmérné (vstupni/vystupni). Vstup je propojen s vystupem pres
tranzistor CMOS. Tento obvod lze pouZit nejen pro analogovy, ale také pro digitalni
signal s vysokou frekvenci viadu MHz. Rozsah napéti je 0 Vaz 10 Va v tomto
napéti 5 V je velikost odporu 80 Q) a se zvySovanim napéti se sniZuje (9 V - odpor
60 (). Maximalni proud, ktery miiZe obvodem prochazet, je 50 mA. Obvod se
vyrabi v nékolika provedenich: DIP24, SO24, SSOP24 a TSSOP24 (typ pouzdra). Na
obrazku 10 vidime funk¢ni model (nxp.com, 2014), (Philips, 2009).
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Obr. 10 - Funkéni model

Na tomto modelu vidime piny oznacené YO aZ Y15, ty slouZi jako vstupy/vystupy.
Dal8i oznaceni SO az S3 pro adresni vstupy a Z je oznacen jeden pin, ktery slouZi
jako vstup/vystup. Ponékud odlinou funkci ma pin oznaceny jako E, pokud je na
pin privedena log. 1 prejdou vSechny vstupy/vystupy do stavu vysoké impedance
(spojeni jsou pierusena). Dekodér pomoci adresnich vstupl vybira jeden ze 16-ti
pind, ktery se (uvniti obvodu) propoji s pinem Z. V okamziku kdy se propoji, mtize
zacit prochazet signal, pricemZ jeden z téchto pinti bude vstupni a druhy vystupni
(rozhodujici je, jestli chceme obvod pouZivat jako multiplexer nebo demultiplexer).
V tabulce 2 jsou znazornény logické trovné jednotlivych adresnich vstupt SO, S1,
S2 a S3 a jim odpovidajici pin Yn spojeny s pinem Z.

Tabulka je stejna jako v pripadé asynchronniho CitaCe, pouze misto QO si
predstavime SO a hodnota 1 ve sloupci C je naSe YO.

22



1.8 Monostabilni multivibrator

Monostabilni multivibrator je sekven¢ni obvody generujici signal s nastavitelnou
Sirkou pulsu majici jeden stabilni stav. Puls je vygenerovan na vystupu, jestliZe je
na vstup privedena nabézna nebo sestupna hrana (podle zapojeni obvodu). Na
obrazku 11 vidime zapojeni reagujici na nabéznou hranu. Sifka pulsu je ddna RC
¢lankem, ktery tvori odpor Rext a kondenzator Cexr. RC Clanek je pripojen na pin
REXT/CEXT (resistor connection / external capacitor) a uzemnén spolec¢né
s pinem CEXT (external capacitor connection). Vstup CD (clear direct input) je
pripojen na napajeci napéti, vstup je na pinu B a vystup je jako obvykle pin Q
(Philips, 2009).

. VDD &
J, nCD
REXT
trigger nB nQ
input
NREXT/CEXT
monostable
nA nQ
=|= CEXT O nCEXT

Obr. 11 - Monostabilni multivibrator
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2 Navrh mozného reseni

Hlavnim problémem této prace, kterym se budeme predevSim zabyvat, je najit
reSeni pro prepinani mezi jednotlivymi mikrokontroléry. Pri komunikaci
mikrokontroléru a programatoru AVR Dragon je moznost sledovat signal reset ¢i
kod, ktery je prenaSen mezi programatorem a mikrokontrolérem a pomoci nich
realizovat prepinani mezi mikrokontroléry.

V této praci pouzijeme pro reSeni problému sledovani signalu reset, ktery je
pro dany problém jednodu$$i variantou. Signal reset nabyva dvou logickych
urovni, které jsou: logicka 0 (0 V) a logicka 1 (5 V - napajeci napéti). Pfi stavu kdy
do mikrokontoréru nenahravame program, nemazZeme pamét a neprovanime dalsi
ukony, je signdl reset v irovni 5 V. Jestlize vSak zacneme nahravat program nebo
provadét jiné operace, signal na dobu provadéni téchto operaci preskoci do urovné
0 V (logicka 0). Diky tomuto jevu vznikne pfi zatatku komunikace sestupna hrana
(prechod z log. 1 do log 0) a pri skonceni hrana nabézna (prechod z log. 0 do log. 1)
(obrazek 13). JelikoZ potfebujeme program nejprve nahrat do mikrokontroléru
a az poté prepnout na dal$i mikrokontrolér, nabizi se mozZnost vyuZit nabézné
hrany jako vhodného okamziku k prepnuti na dal$i mikrokontrolér. Na této
mySlence je zaloZen hardware pro prepinani, ale je také zapotrebi, aby se v pocitaci
opakoval prikaz, pomoci néhoZ se nahraje program (napsany napiiklad v Atmel
Studio 6.1) pies programator do mikrokontroléru. Resenim je program dodavany
spolu s Atmel Studio 6.1, ktery kdyZ spustime napsanim spravného prikazu do
prikazového radku, tak nahraje program, vymaZe pamét nebo provede jiné
operace na mikrokontroléru, podle toho, co do prikazového radku napiSeme. Aby
nedochazelo k tomu, Ze pokaZdé se musi prikaz znovu zadat, pouZijeme takzvany
davkovy soubor a do ného napiSeme prikaz, ktery potrebujeme a jeSté vyuZijeme
néktery z prikazii pro opakovani (diky tomu dosdhneme napftiklad 12x
zopakovany pfikaz pro nahrani programu do paméti). Timto feSenim, pomoci
davkového souboru, miiZeme naprogramovat libovolny pocet mikrokontrolérd,
spusténim pouze jediného souboru.

Takto vymysSlené a popsané reSeni se zda byt snadné, ale je zde samoziejmé
jeden pomérné velky problém, kterym je retézeni provadénych operaci. Tim je
mySleno, Ze se neprovadi pouze jedena operace (napriklad pouze nahravani
programu do paméti), ale téchto operaci je vice. Typicky se jedna o fadu operaci:
chiperase (mazani paméti) - programovani Flash - verifikace Flash - nastaveni
fuses - nastaveni lock bitli. VSechny tyto operace se provedou nejprve na prvnim
mikrokontroléru a aZ po dokonceni posledni operace se prepneme obvod na dal$i
mikrokontrolér. Problém je ten, Ze mezi provadénim jednotlivych operaci
neziistava signal reset po celou dobu v logické 0, ale preskakuje mezi nimi do
logické 1 (to je vidét na obrazku 14). Jestlize by jsme pri kazdé nabézné hrané
prepinali na dal$i mikrokontrolér operace by neprobéhli vSechny, ale pouze prvni
znich a hned po jejim dokonceni by se pfi nabéZzné hrané prepinalo na dalsi
mikrokontrolér. Tento problém je moZné vyreSit v davkovém souboru nastavenim
delSiho ¢asu pauzy (Casu setrvani v urovni logické 1) mezi provedenim jednoho

24



cyklu operaci a cyklu nasledujicitho. Tim by jsme méli vétsi ¢as trvani logické 1
mezi cykly operaci, neZ ¢as trvani logické urovné 1 mezi jednotlivymi retézicimi se
piikazy. Potom by bylo moZné, pomoci téchto rtizné dlouhych casti zjistit, zda se
ma nebo nema prepinat na dal$i mikrokontrolér.

Porovnani téchto rzné dlouhych casovych usekli, je FeSeno pomoci

¢islicovych obvodi v praktické ¢asti prace. Takto vymyslenym obvodem docilime
prepinani mezi libovolnym po¢tem mikrokontroléri.
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3 Praktické reseni

V teoretickém reSeni byla popsana metoda, jak vyreSit automatické prepinani mezi
mikrokontroléry. V praktické casti je popsan cely navrh i s konkrétnimi
soucastkami, které jsou v obvodu vyuZity. Je zde také popsano nékolik problémi
objevenych, azZ béhem zapojeni jednotlivych casti a nasledném proméiovani
obvodu. Tyto problémy budou ovSem zminény aZ na konci kapitoly.

MISQ 3
MOSI <
J SCK ) ATtiny13A
Reset >
> A——X Ly
Programéator - — NG ATtiny13A
AVR Dragon Demultiplexor :,’E A
I > L AN—AN—]
MISO Ay | ! e
N :” — \ ATtiny13A
L ATN—ATN—A i) <
ﬁ _I\_I\_I\_>
_>
] Ny
Monostabilni — h ATtiny13A
Multivibrator —
- -
g ot g ATtiny13A
. ]
v Demultiplexor | -
= I H
— H —>
— ] >
Hradlo NAND A 3 ATtiny13A
—N—T IHHL -
—>
( I3 ATtiny13A
v —[N=—>
Asynchronni —— T 111 v
titat | >
/N ATtiny13A
Demultiplexor | — ||
4|a3|azlal _,:: ‘ f >
f \_| |
PP H N v N/ 3 ATt|ny13A
_f\_l\_f'\_> ]
)\ A : ATtiny13A
N—TN——N—
Reset 1117 o
Y \ A : ATtiny13A
Demultiplexor —T—>
p NI NP N N
N > >
A > > ATtiny13A

Obr. 12 - Blokové schéma
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Na obrazku 12 je blokové schéma celého obvodu. Jsou na ném vyznaceny
a pojmenovany vSechny pouZité integrované obvody. Dale vidime vSechny cesty,
jak jsou obvody mezi sebou propojeny i s Sipkami vyznacujici smér. Obvody jsou
sefazeny postupné tak, jak jimi prochazi signal.

Jako prvni je znazornén PC (pocita¢) znéhoz ridime poclet opakovani
zadanych operaci (pocet opakovani je stejny jako pocet mikrokontroléri), jaké
operace budou provedeny na mikrokontrolérech i jiné véci. Nasleduje
programator, ktery je takovym prostirednikem mezi pocitacem a mikrokontroléry,
pomoci ného provadime vSechny operace na mikrokontrolérech. Dal$i v fadé po
sobé jdoucich zatizeni jsou rtizné integrované obvody. Tyto integrované obvody
budou popsany podrobnéji, jak je vidime v bokovém schématu postupné za sebou,
smérem s prochazejicim signalem.

Praktické odzkou$eni obvodu, bylo provadéno na nepajivém kontaktnim poli,
pomoci néhoZ se da obvod béhem kratké doby sestavit a podle potireby upravovat.
Hlavni pomtickou pro promérovani a nalezeni feSeni problém, byl osciloskop.
Napajeni celého obvodu bylo feSeno laboratornim zdrojem nastavenym na
hodnotu 5 V. JelikoZ neni vytvofen Zadny ploSny spoj, prace je odzkouSena pouze
na nepajivém kontaktnim poli, nebyl divod navrhovat vlastni napdajeni ze sité
230V.

3.1 Detekce nabézné hrany

7 v oM v

V této Casti budeme Castecné reSit zminény problém o fetézeni operaci a detekci
nabézné hrany.

Jako prvni krok musime néjakym zplisobem detekovat nabéZnou hranu
signalu reset, ktera nastane pri ukoncCeni operace (napf. ukonceni nahravani
programu) a podle této hrany se bude ridit celé prepinani. K detekovani je
zapotrebi vybrat vhodny obvod a tim je monostabilni multivibrator, znami pod
oznaCenim HEF4528B. Funkce je popsana v teoretické Casti, takZe neni nutné ji
vysvétlovat. Pro ndas je dilezité, Ze pri privedeni nabézné hrany na vstup
monostabilniho multivibratoru se vygeneruje puls na jeho vystupu a diky nému
vime, Ze doSlo k ukonceni operace (napft. ukonceni nahravani programu).

Na obrazku 13 je vidét prlibéh signalu reset. Nejprve je klidovy stav
v irovni 5 V a potom je uroven 0 V znacici provadéni néjaké operace. Po ukonceni
operace se vrati zpét do tirovné 5 V.
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Obr. 13 - Signal reset

Sitku pulsu (¢as trvani pulsu), kterou si nastavujeme kondenzitorem Cgxr
a odporem Rext, musime zvolit takovou, aby byla vétsi, neZ je Sifka pauzy (logické
1) mezi tetézicimi se operacemi a zaroven menS$i neZ je Sifka pulsu mezi
jednotlivymi cykly ptikazl (obrazek 14). JestliZe si zméfime pauzu mezi fetézicimi
se operacemi (tu vétsi pauzu mezi cykly nastavujeme v davkovém souboru podle
potreby), zjistime, Ze doba jejiho trvani je 300 ms (nékdy miiZe byt i vétsi). Doba
urcena rovnici uvedenou niZe (Sifka generovaného pulsu na vystupu), musi byt
vétsi, abychom méli rezervu. V naSem piipadé je doba T 600 ms.

T = 1,1 Rgxr " Cgxr

3.2 Porovnani pulsi

VdalSim kroku budeme porovnavat pulsy. Jednim je signal reset piimo
z programatoru a druhym je vystupni signal z monostabilniho multivibratoru.
Tento druhy signal reaguje na nabéZznou hranu signalu reset, jak jsme si rikali
v predeslé ¢asti, tudiZ pulsy obou signalli zacinaji zaroven (nabézna hrana signalu
reset a sestupna hrana vystupniho signalu monostabilniho multivibratoru nejsou
vUcCi sobé posunuty v ¢ase), ale jejich sestupna respektive nabézna hrana (signaly
maji vli¢i sobé opacny pribéh) prichazi po odlisné dlouhych dobach (obrazek 14).
Diky tomu, Ze pulsy obou signali zacinaji zaroven, miizeme porovnat jejich dobu
setrvani v urovni logické 1 respektive v urovni logické 0 pomoci hradla NAND.
Hradlo je dvouvstupové, takZe na kazdy vstup privedeme jeden signal. Kdyz se
podivame na pravdivostni tabulku (tabulka 1), zjistime, Ze pri tirech kombinacich
logickych Urovni na vstupech, je na vystupu hradla pokazdé logicka 1, ale pouze
u jedné (Ctvrté a zaroven posledni) kombinace je logicka 0. Tato kombinace ma na
obou vstupech logickou 1 a na vystupu je logicka 0. Na obrazku 14 vidime oba
vstupujici signaly do hradla NAND a jeden vystupni. Je vidét, Ze signaly se stridaji
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v urovnich takovym zpilisobem, Ze se na vstupech objevi kombinace logickych
jednicek pouze v pripadé, kdyz trvani puls v urovni logické 1 signalu reset je delsi,
neZ uroven logické 0 signalu vystupujictho z monostabilniho multivibratoru.
Vystupni signal ma puls trvajici stejnou dobu, jako je doba trvani logickych 1 na
obou vstupech zaroven. Tento puls oznacuje okamzik, kdy obvod prepne na dalsi
mikrokontrolér.

Signal z Monostab. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Multivibratoru

Signal Reset — | ‘ | l L
|
|

Vystupni signal

Obr. 14 - Vstupni signaly do hradla NAND

7 w7z

3.3 Asynchronni ¢itac pulst

Predposlednim prvkem obvodu pro prepinani je asynchronni &itac, jehoZ funkce je
popsana v teoretickém uvodu. Je sestaven ze Ctyir klopnych obvodi, které jsou
zakomponovany v jednom integrovaném obvodu. Tento integrovany obvod je
oznalen HEF4520B. Prace asynchronniho ¢itace spociva v tom Ze, kazda sestupna
hrana pulsu, privedena na vstup se projevi navySenim stavu vystupu o jeden
(tabulka 2). Je dileZité, aby vstupni puls zacinal sestupnou hranou a pfi jeho
skonceni hranu nabéznou. KdyZ se podivame na porovnavani pulsii hradlem NAND
obrazku 14, vidime, Ze prvni hrana (sestupna) znac¢i okamzik, kdy pauza mezi
cykly prekrocila hranici ¢asu, znacici, Ze se ma prepnout na dal$i mikrokontrolér.
Druha hrana (nabézna) oznacCuje zacCatek dalSi operace (napf. nahravani
programu). Z toho je patrné, Ze kdyby byla sestupna hrana pulsu druha (puls by
byl opacné, tj. zac¢inal by hranou nabéZnou od 0 Vdo 5V), obvod by prepinal
zaroven se zacatkem nové operace. Jakmile by tento moment nastal, zpiisobil by
chybu operace a nésledné jeji ukonceni. Spravny priibéh vstupniho pulsu je na
obrazku 15.
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Obr. 15 - Vstupni signal do asynchronniho - Zluty, prvni
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3.4 Prepinani mezi mikrokontroléry

Uplné poslednim prvkem obvodu je integrovany obvod s funkci multiplexor nebo
demultiplexor. Pro naSi potfebu budeme tuto soucastku vyuzivat jako
demultiplexor. Opét je obvod popsan, vCetné jeho funkce, v teoretické Casti. Tento
integrovany obvod ma oznaceni 74HC4067.

Vobvodu je vyuZit pro prepinani mezi mikrokontroléry. Je potieba
obslouZit 12 mikrokontrolérti ATtiny13A a ke kaZdému jsou privedeny ctyti draty.
KaZdy drat je urcen pro jeden ze signalti MISO, MOSI, SCK nebo Reset, pomoci nichZ
jsou provadény operace a piikazy na mikrokontrolérech. Je tedy jasné, Ze nebude
staCit pouze jeden demultiplexor, ale budou potreba ctyfi. Na obrazku 12 vidime,
7e kazdy z demultiplexorli prepina jeden ze Ctyl zminénych signalii postupné na
kazdy mikrokontrolér. VSechny Ctyfi multiplexory maji jeden vstup oznaceny
Z ana néj je priveden pravé jeden ze Ctyi signalti. Pomoci dekodéru vybirame
jeden vystup, na ktery tento signal privedeme. Tento vystup je pak priveden na
odpovidajici vstup mikrokontroléru (jestliZe je na daném demultiplexoru prepinan
signal SCK, bude pripojen na pin SCK u mikrokontroléru, stejné je to i u ostatnich
signali).

Dekodér ma 4 vstupy propojené s vystupy asynchronniho Citace a podle
téchto vstupnich hodnot je urceno, jaky vystup YO aZ Y15 bude propojen se
vstupem Z. Vybér vystupu podle hodnot na vstupech dekodéru, je v tabulce 2
(hodnoty CP1 odpovidaji vystuptim YO aZ Y15, a hodnoty QO aZ Q3 vstupl
dekodéru SO az S3). Ztabulky vidime, Ze jsou vystupy vybirany vzestupné
poporadé. Jak jiZ bylo zminéno, na kazdy ze ¢ty demultiplexorti je pfiveden jeden
ze CtyT signalu a tim padem je potfeba, aby na vSech demultiplexorech byl vybran
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ve stejnou chvili stejny vystup (napiiklad na vSech byl vybran vystup Y0). Z toho
plyne, Ze vSechny Ctyri signaly jsou privedeny ve stejnou chvili na odpovidajici
piny jednoho mikrokontroléru. Toto zajistime propojenim odpovidajicich vstupt
dekodérti mezi sebou (vstup SO prvniho dekodéru spojime se vstupem SO druhého
atd.) a tim vyreSime stejny vybér vystupll ve stejnou chvili. Mame tedy vSechny
potiebné signdly pro rizné operace (mazani, nahrani programu atd.) privedeny na
jeden mikrokontrolér a po prichodu pulsu na asynchronni ¢ita¢ se vSechny signaly
zaroven prepnou na dalSi mikrokontrolér.

3.5 Schéma
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Obr. 16 - Schéma obvodu

Na obrazku je schéma zapojeni celého obvodu vcetné napdjeni a vSech soucastek
potiebnych ke zhotoveni obvodu. Vlevém hornim rohu vidime konektor pro
napajeni obvodu, na kterém je pripojen stabiliza¢ni kondenzator a hned za nim je
rozvedeno napajeni k jednotlivym integrovany obvodi. Napajeni a uzemnéni je
spojeno s programatorem pro vyrovnani hodnot. Kazdy integrovany obvod ma na
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napajecim pinu pripojen blokovaci kondenzatory s vyznatenymi hodnotami. Ze
¢tyt demultiplexoriti vedou piipoje ke konektortim na jednotlivé mikrokontroléry.
Konektory jsou popsany podle toho, jaky signal jimi vede a ¢islem znamenajicim,
na jaky mikrokontrolér bude pripojen.

Vyvod z demultiplexoru INH slouZi pro prechod vystupli do stavu vysoké
impedance. Jestlize je tento pin pripojen na zem, demultiplexor je v normalnim
funk¢nim reZimu. KdyZ na tento pin privedeme turoveii 5 V, vystupy piejdou do
stavu vysoké impedance a tim se zamezi veSkerému prenosu dat mezi vstupem
a vystupem.

3.6 Stav vysoké impedance

Pin INH vSech ¢ty demultiplexortii je pfripojen na vystup ctyt vstupového hradlo
AND. Hradlo ma funkci soucinu vSech vstupi, coZ znamena, jestliZze je na vSech
vstupech logicka 1, na vystupu je taky logicka 1, kdyZ je alespoii na jednom vstupu
logicka 0 a vystupu je logicka 0. Vstupy hradla AND jsou pripojeny na Ctyti vystupy
asynchronniho citaCe. Jakmile dojde ¢ita¢ na posledni hodnotu, kdy ma na vSech
vystupech logickou 1 na vstupech hradla budou pouze logické 1 a na vystupu také.
Tim padem se na pinu INH objevi logicka 1 a vystupy prejdou do vysoké
impedance. OvSem je podminkou, Ze pocet opakovani v davkovém souboru
provadénych cyklii operaci musi byt piesné 16.

JestliZze chceme presny pocet opakovani cykll jako je pocet mikrokontrolérd,
zjistime z tabulky ****, Ze pri dvanacti opakovanich skon¢i ¢ita¢ ve stavu, kdy na
vystupu Q0 ma log. 1, Q1 log. 1, Q2 log. 0 a Q3 log. 1. V tomto piipadé pripojime na
tri vstupy hradla AND vystupy asynchronniho ¢itace Q0, Q1 a Q3 a na Ctvrty vstup
hradla AND pripojime napdjeci napéti. Tim dosahneme ptrechod vystupi
demultiplexoru do vysoké impedance, kdyzZ na téchto trech vystupech
asynchronnitho ¢itace budou logické 1.

3.7 Problémy prizapojovani

Problémy vzniklé pri zapojovani byli hlavné u asynchronniho ¢itace. Ve schématu
je vidét kondenzator na vstupu Citace. Ten pouZivame zdvodu odfiltrovani
zakmitli, které prepinaji ¢ita¢ drive, neZ je Zadouci. Proti tomuto problému byli,
pridany pred napajeci vyvody vSech integrovanych obvodid blokovaci
kondenzatory. Je dilezité, aby byl kondenzator, zapojeny nejlépe tésné
k napajecimu pinu a druhy konec tésné k zemnicimu. Tim zajistime co nejmensi
okruh.
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3.8 Prikazy pro spusténi programovani

Jak jiZ bylo v ivodu zminéno, spousténi programovani formou piikazii se realizuje
pomoci davkového souboru. Ten pfi spusSténi vykona piikazy v prikazovém radku,
presné, jak jsou napsany v davkovém souboru. Je moZné retézit vice prikazii
(operaci), provadénych na jednom mikrokontroléru, za sebou.

Jestlize chceme nahrat do kazdého mikrokontroléru jiny program, je ziejmé
Ze nebudeme moci pouzit opakovaci cyklus, ktery se nékolikrat za sebou provede.
Je nutné retézec operaci, ktery chceme provést na prvnim mikrokontroléru, napsat
na jeden radek a dalSi retézec na novy radek pro druhy mikrokontrolér atd. Sice je
to nepraktické, ale jinym zpiisobem to nelze udélat.

Jinak je tomu, jestlize chceme nahravat do vSech mikrokontrolérii stejny
program. V tomto pripadé je velice uZitetné pouzit opakovaci cyklus i s poctem
opakovani, aby se po poslednim naprogramovaném mikrokontroléru davkovy
soubor sam vypnul a nepokracoval dal.

Ukazky opakovacich cyklii a prikazt

set /a start=0
:zacatek
if %start?==12 goto stop

"C:\Program Files (x86)\Atmel\Atmel Studio
6.1\atbackend\atprogram.exe" -t avrdragon -i isp -d
attinyl3a chiperase program -f c:\testl.elf

set /a start=%start%+1
ping localhost -n 5 >nul
goto zacatek

:stop

Tento zapis je cely obsah jednoho davkového souboru. Na prvnim radku vidime
prikaz, zapisujici hodnotu 0 do konstanty ,start‘. Diky tomu zafind pocitani
opakovani od hodnoty 0 a né od néjaké nahodné hodnoty. Dalsi ptikaz je pouze
naveésti, na které sko¢i program po provedeni predposledniho prikazu ,goto
zacatek” a tim se provede zopakovani ptikazli, nachazejicich se mezi témito dvéma.
Na tretim radku se provadi podminka. Jestlize se hodnota konstanty ,start” rovna
dvanacti, provede se preskok na navésti stop a tim se ukon¢i cely cyklus. KdyZz se
hodnota konstanty ,start“ nerovna hodnoté 12 (tak je v naSem pripadé menS$i nez
12) zadny preskok na navésti ,stop“ se nebude provadét a pokracuje se na dalsi
radek. Na dalSich trech radcich je napsan jeden prikaz provadéjici samotné
programovani mikrokontroléru (vSechny prikazy okolo slouZi, pouze k zajiSténi
urcitého poctu opakovani). Tento prikaz provadi pouze mazani mikrokontroléru
a nasledné nahrani programu. Na dal$im radku vidime pocitani opakovani. Po
kazdém naprogramovani se na tomto Fadku hodnota konstanty ,start“ navysi
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o plus jedna. Ztoho plyne, Ze jakmile se hodnota konstanty ,start“ zvySi na
hodnotu 12, na tretim radku se provede preskok na navésti ,stop“ a cyklus kon¢i.
Treti Ffadek od konce je tam pouze z diivodu pauzy mezi jednotlivymi cykly
opakovani. Tuto pauzu je moZné zvétSovat nebo zmenSovat, kdyZ za ,-n“ napiSeme

vvvvvv

Ukazka prikazu programovani

"C:\Program Files (x86)\Atmel\Atmel Studio
6.1\atbackend\atprogram.exe" -t avrdragon -i isp -d
attinyl3a chiperase program -c --verify -f c:\testll.elf

write --verify -fs --values FFFFFFFE write --verify -1lb --
values 10

Toto je retézeni nékolika operaci provadénych na jediném mikrokontroléru.
PopiSeme je, jak jdu za sebou:

"C:\Program Files (x86)\Atmel\Atmel Studio
6.1\atbackend\atprogram.exe"

Tato cast je cesta k programu ,atprogram.exe“, byva tam, kde je nainstalovano
Atmel Studio.

-t avrdragon -i isp -d attinyl3a

Prvni je nazev pouzitého programatoru, nasleduje nazev sbérnice a nazev
programovaného mikrokontroléru.

chiperase program -c --verify -f c:\testll.elf

Nejprve se provede mazani programu, potom verifikace a dale cesta k uloZenému
programu, ktery se nahraje do mikrokontroléru.

write --verify -fs --values FFFFFFFE write --verify -1lb --
values 10

DalS$im krokem je opét verifikace, nasleduje nastaveni fuses, opét se provede
verifikace a nakonec nastaveni lock bit.
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4 Navrh obvodu pro rizné pocty mikrokontroléri

Poslednim bodem této prace bude navrh prepinaciho obvodu pro ¢tyfi a pro
¢tyficet mikrokontrolérti. Navrh pro ¢tyfi mikrokontroléry je odzkouSen na
kontaktnim nepdjivém poli. Druhy navrh pro Ctyficet mikrokontroléri je
odzkousen pouze C¢astecné zdlvodu potieby velkého mnoZstvi integrovanych
obvodi, zejména demultiplexord.

4.1 Navrh pro ctyri mikrokontroléry

Obvod je stejny jako pro dvanact mikrokontrolérli, protoZe demultiplexory jsou
pomérné levna zaleZitost a tudiZ nebyl dlivod je ménit za jiné integrované obvody
z diivodu velkého rozdilu cen. Schéma obvodu je na obrazku 17. OdliSnosti jsou
jenom v rozdilném poctu konektortl jdoucich k mikrokontrolériim a se zapojenim
hradla AND.

Misto dvanacti konektorli na kazdém demultiplexoru jsou na kazdém Ctyfti
konektory. Tomu to poctu se prizplisobi i pocet opakovani cykli v ddvkovém
souboru.

Hradlo AND musi mit dva vstupy pripojené na vystupy asynchronniho
¢itace QO a Q1, zbylé dva pak na napajeci napéti. Timto zapojenim zajistime, Ze
vystupy prejdou do stavu vysoké impedance.
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Obr. 17 - Schéma navrhu pro ¢tyii mikrokontroléry
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4.2 Navrh pro ¢tyricet mikrokontroléru

vvvvvv

obrazku 18 a 19. Obvod je pouzit stejny, akorat je zvétSen o dalSi integrované
obvody. Pocet demultiplexorii se zvysil o osm. Adresni vstupy SO aZ S3 (na
schématu X0 aZ X3)jsou propojeny opét vSechny jako u verze s dvanacti
mikrokontroléry. JelikoZ je zapotrebi prepojovat mezi Ctyriceti mikrokontroléry,
musime pro kazdy signal (MISO, MOSI, SCK a Reset) mit propojeny tri
demultiplexory. To znamena, potfebujeme tfi demultiplexory na MISO, dalsi tfi na
SCK atd. Jsou mezi sebou propojeny vstupy Z (ve schématu X). Tim padem je na
kazdém ze trojice demultiplexori stejny signdl. V tuto chvili by ov§em piepinali
demultiplexory ve trojicich zaroven a tim padem by byli pripojeny najednou tri
mikrokontroléry. Je tedy potreba, aby ve trojici pracoval nejprve jeden
demultiplexor a aZ na tomto demultiplexoru bude ukonceno programovani
Sestnactého mikrokontroléru, tak aby se tento demultiplexor vypnul a zacal
pracovat druhy z trojice a stejnym zptisobem nakonec i tieti demultiplexor. Vybér
jednoho z kaZzdé trojice demultiplexorii provadi jesté jeden samostatné zapojeny
demultiplexor. Na vstupy SO az S3 tohoto samostatného demultiplexoru jsou
privedeny vystupy znového (dal$iho CitaCe). Tento novy CcitaC je stejny jako
predesli a je s nim propojen tak, Ze vstup CP1 nového citace je spojen s vystupem
Q3 ¢itace starého (toho co byl pouZit jiZ ve verzi pro dvanact mikrokontrolérti). To
znamena, Ze jakmile dojde prvni C¢ita¢ na hodnotu Sestnact (Sestnacty
mikrokontrolér) novy cita¢ se zvysi o jeden. Diky tomu se prepne samostatny
demultiplexor na dalSi vystup. Vstup tohoto demultiplexoru je pripojen na napajeci
napéti. Tri vystupy tohoto demultiplexoru jsou spojeny se tifemi hradly NAND a ty
maji jeden vstup pripojen na napajeci napéti a jeden pravé s vystupy nového
demultiplexoru. JestliZe je na vystupu demultiplexoru trovent 5 V hradlo NAND
bude mit na obou vstupech droveii 5V a na vystupu droveii 0 V. Vystupy vSech ti
hradel NAND jsou pripojeny kpinim INH. Jedno hradlo je pripojeno
k demultiplexorim pfrepinacim mezi mikrokontroléry 1 aZz 16, dalS$i hradlo
k demultiplexorim prepinacim mezi mikrokontroléry 17 az 32 atd. JelikoZ na
vystupech tfi hradel je pouze na jednom znich uroven 0 V (to je dano
samostatnym demultiplexorem) je vybrana vZdy pouze jedna skupina prepinacich
demultiplexorti (bud’ skupina 1 aZ 16, 17 aZ 32 nebo 33 aZ 40 popriipadé vice
mikrokontroléri aZ 48).
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Obr. 18 - Prvni ¢ast schéma obvodu pro ¢tyricet mikrokontroléri

JelikoZ je schéma velké, je rozdéleno na dvé schémata. V prvni ¢asti schéma vidime
na obrazku v levém hornim rohu napdjeni vSech integrovanych obvodt, obvod na
prepinani mezi jednotlivymi skupinami demultiplexorti (tato ¢ast se nachéazi pod
napdajeci c¢asti) a také prvni skupinu demultiplexorti prepinajicich mezi
mikrokontroléry 1 az 16. Toto prvni schéma je pripojeno ke druhému, pfes pravou
c¢ast, kde jsou oznaceny vyvody (Uplné vpravo).
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Obr. 19 - Druha éast schéma obvodu pro ¢tyiicet mikrokontroléri

Zde na obrazku vidime druhé schéma pripojujici se ke schématu prvnimu vyvody
nalevo. Jsou zde pouze dal$i dvé skupiny demultiplexorii (po ¢tyfech, prvni ctyti
zleva druhé ¢tyti zprava). Konektory pro mikrokontroléry jsou az do cisla CtyFicet
osm (je moZzné navic pfipojit dalsich osm mikrokontrolért).
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5 Zavér

Cilem této prace bylo sestavit obvod pro automatizované programovani vice
mikrokontrolérii Atmel AVR pies SPI sbérnici a navrhnout a realizovat
demonstra¢ni pripravek. Pro vyreSeni daného problému byl sledovan signal
sreset’, pomoci kterého jsme prepinali mezi jednotlivymi mikrokontroléry. BEhem
zkouSeni se narazilo na problém, kdy signal reset na zacatku programovani skocil
do log. 0, ale jesté pred ukoncenim programovani se objevilo nékolik pulzili do log.
1. To zptlisobovalo piredcasné prepnuti na dals$i mikrokontrolér. Tento problém byl
vyreSen pridanim kondenzéatorti a tim bylo dosaZeno fungovani obvodu pro
automatizované programovani vice mikrokontrolért.
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