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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem programéatoru pro programovani mikrokontrolérit Microchip
PIC 16F a 18F. Jeji soucasti je navrh zapojeni, deska plosnych spoji a obsluzné aplikace.
Navrzeny programator je osazen mikrokontrolérem PIC18F67J50, grafickym displejem a pa-
mé&tovou kartou. Konstrukce umoziiuje snadné prizptisobeni vétsiné cilovych soucdstek. V
praci jsou popsany principy programovani pomoci protokolu ICSP firmy Microchip se za-
méfenim na zminéné rodiny procesoru. Souc¢asti prace je funkéni programaéator.

Abstract

This thesis is dealing with a design of programming device with the expected use for Micro-
chip PIC 16F and 18F microcontrollers. Individual chapters are dedicated to aspects of ci-
rcuitry, printed circuit board design and user software tools. The proposed device is based
on PIC18F67J50 microcontroller, graphic LCD diplay, and memory card interface. Design
can be easily adjusted in order to support wide range of devices. Microchip’s In-Circuit
Serial Programming protocol is described with focus on previously mentioned family of de-
vices. Working prototype of the programmer is attached to this thesis as a demonstration
of a practical outcome.
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Kapitola 1

Uvod

Vynélez tranzistoru roku 1947 odstartoval novou éru v déjinach elektroniky. Vlastnosti této
nové soucastky staly na za¢atku miniaturizace elektronickych zafizeni, kterd Gspésné pokra-
¢uje dodnes. Jedenact let poté, v roce 1958 se podatilo do pouzdra spolec¢né s tranzistorem
vlozit jesté nékolik pasivnich soucastek, a tak vznikl prvni integrovany obvod.

V 70. letech minulého stoleti svét zazival rozmach kapesnich kalkulacek a firma In-
tel za timto ucelem vyvinula integrovany obvod Intel 4004. Védecka spoleénost vsak brzy
zjistila, Ze lze na jeho zakladu sestavit jenoduchy pocitac. Pozdéjsi mikroprocesory jako
MOS 6502, Intel 8080 nebo Zilog Z80 doplnéné o pamét RAM a dalsi periferie se staly za-
kladem domacich pocitaci.

S pronikanim digitalni techniky do vétSiny odvétvi vSak vzristala i poptavka po jed-
noduchych a levnych pocitacich, které by ke své ¢innosti nevyZzadovaly velké mnozZstvi ex-
ternich komponent. Jednou z prvnich takovych soucastek byl napfiklad obvod Intel 8051.
Diky konstrukci, kterd v sobé spojuje mikroprocesorové jadro, pamét programu a periferie
se pro takové obvody vzilo oznaceni , mikrokontrolér “.

Ruku v ruce s vyrobou mikrokontroléri ale vznikl problém. Jakym zptsobem dostat
do téchto univerzalnich ¢ipa chovani, které od nich ocekdvame — tzv. firmware. V dnesni
dobé tuto ¢innosti obstaravaji nejéastéji specialni periferie osobnich pocitaci, tzv. progra-
matory. Tato prace se zabyva navrhem a vyrobou programétoru pro mikrokontroléry firmy
Microchip.



Kapitola 2

Hardwarové reseni programatoru

Na zacatku prace bylo nutné polozit si zdsadni otazku:

Navrhnout a vyrobit pouze dalsi programdtor pro mikrokontroléry Microchip,
nebo se pokusit o navrh univerzdlniho Tesent, které by presdhlo hranice jedné
architektury?

Aniz bych si uvédomil zradnost slova ,,univerzalni®,

vvvvvv

Rovnéz bylo zfejmé, ze pokud mé byt programator pripraven pro spolupriaci s velkym
mnoZstvim soucastek, bude nutné ho vybavit kromé USB prevodniku i mikrokontrolérem
nebo hradlovym polem. Zpocatku vyvoje byl jako fidici obvod uvazovan mikrokontrolér
PIC16F877 [38] ve spolupraci s USB prevodnikem FTDI2232 [4], ktery jsem zvolil proto,
ze ackoli jsem pro mikrokontroléry nikdy zadny velky projekt nenapsal, mél jsem dostupny
vyvojovy kit pravé s timto mikrokontrolérem.

Brzy se ovSem ukéazalo, Ze osm let stary PIC16F877 nebude svymi paramtery pro na-
vrhovany programator stac¢it. Nahle jsem stal pfed problémem. Musim vybrat novy, pro
mne zcela nezndmy mikrokontrolér, ktery s nejvétsi pravdépodobnosti nebudu mit ani ¢im
naprogramovat. Na druhou stranu mi tato situace dala moZnost vybrat si mikrokontro-
lér ,na miru* podle toho, co budu pfi konstrukci potfebovat. Tento fakt dodal celé praci
novy rozmeér. Programator mél byt schopny pracovat bez pfipojeni k pocitaci a proto byla
navrhovana deska rozsifena o velké mnozstvi periferii.

V nasledujici kapitole jsou podrobné rozebrany jednotlivé funkéni bloky navrhovaného
programaétoru, jejich zapojeni a princip ¢innosti. Programator je primarné urcen pro progra-
movani dvou nejvyssich rodin osmibitovych mikrokontroléri PIC16F a PIC18F. Nicméné je
pravdépodobné, ze navrzena konstrukce bude pouzitelnd pro programovani mnoha dalsich
soucastek.

2.1 Ridici mikrokontrolér

Programator je fizen mikrokontrolérem PIC18F67J50 taktovanym na frekvenci 48 MHz,
s vnitini paméti o kapacité 128 kB a integrovanym USB rozhranim 2.1. Tim odpada nutnost
pouzit pro komunikaci s po¢ita¢em samostatny prevodnik. Déle je mikrokontrolér vybaven
dvéma nezévislymi sériovymi jednotkami (jedna nakonfigurovana jako SPI, druh4 jako I?C),
10 bitovym A /D pfevodnikem a dal$imi periferiemi. Protoze bude v nésledujicim textu ¢asto



fe¢ o dvou mikrokontrolérech, je tento v dalsim textu oznacovan jako ridici mikrokontrolér,
zatimco mikrokontrolér, ktery bude programovan pomoci programéatoru bude uvadén jako
ctlovd soucastka.

Kazdy mikrokontrolér potiebuje ke své ¢innosti hodinovy signal. Moderni mikrokontro-
léry maji vétsSinou velké mnozstvi moznosti, jak tento signal generovat. Jednotlivé varianty
se lisi frekvenci, spotfebou a v neposledni fadé také nutnosti pouzit v zapojeni dalsi sou-
¢astky. V navrhovaném programatoru je pro generovani hodinového signalu pouzit krystal
o frekvenci 20 MHz a rezim oscilatoru HS-PLL. Tato kombinace byla zvolena s ohledem na
moznost provozovat vestavény USB modul v rezimu High-Speed, coz pfi libovolné konfi-
guraci neni mozné. Pomoci fazového zavésu zabudované nasobicky mikrokontrolér generuje
frekvenci 96 MHz, ktera slouzi jako vychozi bod pro generovani vSech ostatnich kmitocta
nutnych pro provoz periferii atd. Detailni popis lze nalézt v oficidlni dokumentaci [10]. Mi-
krokontrolér je napajen napétim 3,3V, o napajeni samotného jadra napétim 2,5V se stara
zabudovany stabilizator.

Obréazek 2.1: Ridici mikrokontrolér PIC18F67J50

Vétsina pint, které nesdileji Zzadny analogovy reZzim ¢innosti, je tolerantni vadi signalim
5V logiky. Tolerantni vstupy jsou podstatnou vlastnosti pfi komunikaci s programovanou
soucastkou. Koneckoncli je pro ni vyhrazena bezmadla tfetina pini fidictho mikrokontro-
léru. Vsechny vybrané piny mohou pracovat pouze v digitalnich rezimech, coz umoziuje
bezpeéné komunikovat s cilovou soucastkou, ktera pracuje s napétim 5V. Aby bylo mozné
dosdhnout dostateénych napétovych trovni pfi komunikaci smérem z Fidiciho mikrokont-
roléru do cilové soucastky, jsou v zapojeni pouzity dodatec¢né obvody. Popis jejich funkce
je uveden v kapitole 2.2.2 Prepindni nap&fové hladiny . Kompletni seznam vyvodi fidiciho
mikrokontroléru a funkce, ke kterym slouzi, jsou uvedeny v tabulce B.1.

2.2 Komunikaéni rozhrani

Nasledujici odstavce obsahuji zédkladni iidaje o provedeni rozhrani, které slouzi pro komuni-
kaci s cilovou soucastkou. Soucastky Microchip jsou programovany sériové pomoci protokolu
ICSP, ktery bude detailné popsan v dalSich kapitolach této prace.

Pro komunikaci s cilovou soucastkou slouzi Sestnactipinovy konektor ve spodni ¢asti
programéatoru. Jeho zapojeni je navrzeno tak, aby bylo moZzné nadale pouzivat kabelaz
vyrobenou pro programatory ceské firmy Asix. Jediny rozdil v zapojeni konektoru ICSP
mezi referenénim zapojenim firmy Microchip a firmou Asix, je ve vlozeni klicovaciho pinu
mezi Vpp a Voo, ktery zabranuje tomu, aby byl konektor zapojen naopak.



2.2.1 Vodiée komunikaéniho rozhrani

Samotné ICSP rozhrani vyzaduje celkem tii napajeci a dva signalové vodice. Postupnym
rozSifovanim rozhrani doslo k navyseni datovych vodi¢t z nutnych dvou, na koneénych 12.
Zapojeni konektoru je na obrazku 2.2, popis jednotlivych pint v tabulce 2.1. Rozdéleni pint
v konektoru je zachovano ve prospéch standardu Asix, ackoli diky tomu je horni (dopli-
kové) fada usporfadana ne zcela logickym zpisobem. Hlavni (spodni) fada je stejné jako
u programéatoru Asix PRESTO doplnéna o signaly MISO a LVP, které davaji navrhova-
nému programatoru hardwarové predpoklady k pokryti minimalné stejné siroké soucastkové
zékladny.

16 9
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Obrazek 2.2: Schéma konektoru programéatoru

| PIN | Nazev | Barva | Popis \

1 Vpp Zlutd | Programovaci napéti 12V nebo 13V

2 - - Kli¢, ochrana proti nespravnému zapojeni

3 Vce Cervend | Napajeci napéti 3,3V nebo 5,0V

4 GND Modra | Zem

5 Data Zelena | ICSP datovy pin

6 Clock Bila ICSP hodinovy pin

7 MISO Zelend | Vstupni datovy vodi¢ pro rezim SPI

8 LVP Bila Pin pro nizkonapéfové programovani
9-14 I/0 - Sest obousmérnych pint TTL/LVTTL
15-16 | Input - Dva vstupni piny TTL/LVTTL

Tabulka 2.1: Popis konektoru programatoru

2.2.2 Priepinani napétové hladiny

Rizné cilové soucdastky vyzaduji pfi programovani rizné napétové hladiny. V soucdasné
dobé se setkiavame nejéastéji s programovanim pomoci napétovych hladin 5V, 3,3V, 2,5V
je napétové hladina. Navrhovany programator by proto mél byt schopen sim piepinat tyto
napétové hladiny bez nutnosti pouZivat nejriznéjsi prevodniky nebo hardwarové tpravy.
Bohuzel, zvolené souc¢astky neumoznily podporu 1,8V a 2,5V, proto je navrzeny pro-
gramator schopen programovat cilovou soucastku pouze pomoci signali o napéti 3,3 V nebo



5V. Presto v podpore 3,3V programovani vidim jednu z nejvétsich vyhod celé konstrukce.
Odpadé tim nepfijemny a ¢im dal ¢astéjsi problém s programovanim ,,3,3 V only “ soucastek,
které bez specidlniho pfevodniku ve vétsiné programatori jednoduse nelze naprogramovat.
Napriklad firma Asix tento problém u programatoru PRESTO fesi volitelnym prislusen-
stvim, které ale znemoziiuje programovani souc¢astek Microchip'.

Vsechny vstupy komunikac¢niho rozhrani 2.3 jsou 5V tolerantni bez ohledu na aktuélné
zvolenou napéfovou hladinu.? Rozhrani je zaloZeno na dvou obvodech fady VHC, jejichz
vyhodou jsou hlavné 7V tolerantni vstupy a vystupni proud az 25 mA.

Prvnim obvodem je oktalovy transciever 74VHC245 [21], ktery zajisStuje obousmérnou
komunikaci mezi 3,3V logikou Fidictho mikrokontroléru a navolenou napéfovou hladinou
vystupniho rozhrani. Pfi zdpisu programu do cilové soucastky pomoci 5V napé&tové hla-
diny obvod zvysuje logickou tiroven z 3,3V na 5V. Pii ¢teni programu slouzi pouze jako
meziclanek mezi cilovou soucastkou a fidicim mikrokontrolérem. P1i komunikaci s cilovou
soucastkou na napétové hladiné 3,3 V slouzi obvod pouze jako proudové posileni vystupnich
signall, coz snizuje namahani vyvodu fidictho mikrokontroléru. Timto zptsobem jsou za-
pojeny obousmérné piny komunikac¢niho rozhrani, véetné datového signalu ICSP rozhrani.

Pro posileni hodinového signalu ICSP je pouzit integrovany obvod 74VHC32[20]. Ten
obsahuje ¢tyfi dvouvstupova hradla typu OR, z nichZ prvni, obdobnym zptisobem jako
u obousmérnych signalt, zvysSuje logickou troven z 3,3V na 5V. Zbyla hradla jsou zapo-
jena jako univerzalni vstupy a oSetfena proti zdkmittim slabymi pull-up rezistory. Klidové
napéti na téchto vstupech odpovid4 aktudlné nastavené napéfové hladiné komunikacniho
rozhrani. Jeden z téchto vstupu se nachézi, stejné jako na programéatoru Asix PRESTO,
vedle hodinového signalu a je pripraven pro pouziti jako pin MISO pro softwarovou imple-
mentaci rozhrani SPI napriklad pro programovani soucastek Atmel.

2.2.3 Napajeni komunika¢niho rozhrani

Moznost prepinat napétovou hladinu komunika¢niho rozhrani je zaloZzena na pritomnosti od-
déleného stabilizatoru napéti pro obvody komunika¢niho rozhrani 2.4. Stabilizator LE33CD
[22] navic disponuje funkci inhibit, které umoznuje komunika¢ni rozhrani kompletné vy-
pnout. Vnitini konstrukce LE33CD navic umoznuje bezpecné premostit vlastni vstup a vy-
stup, ¢ehoz je vyuzito pro piivedeni 5V napajeni na komunika¢ni rozhrani. V zapojeni
se tak déje unipolarnim P-FET tranzistorem s velmi nizkou rezistanci. Tento ,,spinac¢“ pti
sepnuti napaji komunikaéni rozhrani pfimo 5V ziskanymi z portu USB.? Z uzivatelského
pohledu mtze byt tedy komunika¢ni rozhrani pracovat na napétovych hladinidch 3,3V a5V,
nebo mize byt zcela vypnuto.

2.3 Generator programovaciho napéti

Odpovidajici napétovd hladina programovacich signdll je bezesporu nutnou podminkou
pro bezpecéné naprogramovani cilové soucastky. Mnoho soucastek ovSem k programovani
potiebuje jesté zdroj tzv. Programovaciho napéti — Vpp. Toto napéti byva nejcastéji 13V

Pfevodniky firmy Asix jsou pouze jednosmérné diky Gemu je nelze vyuzit pro programovani soucastek
vyzadujicich obousmérnou komunikaci po stejnych vodi¢ich — bohuzel napf. ICSP.

2Nikdy nepiipojujte 5 V vstupni signaly, pokud je soucasné p¥ipojena ,,3,3 V only ¢ souéastka. Dostatecné
silny vstupni signédl by mohl zptsobit nartst napéti na ostatnich vystupnich signédlech a souc¢astku poskodit!

3Soucasné sepnuti obou napéfovych hladin logicky nedava smysl, z hlediska hardware je vsak zcela
bezpecné. Na vystupu bude v takovém pripadé 5 V.
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Obrazek 2.4: Modul prepinace logickych trovni komunikacniho rozhrani

a historicky slouzilo k napéjeni programovaci matice paméti EPROM. Dnesni mikrokont-
roléry vyzaduji jeho pritomnost jako podminku pro pfechod do programovaciho rezimu. Na
kazdy pad musi byt programéator schopen zajistit zdroj tohoto napéti.

2.3.1 Proudové naroky programovanych soucastek

Jak bylo pravé zminéno, nové soucastky s paméti flash ve vétsiné pripadi vyuzivaji progra-
movaci napéti pouze k detekci a prechodu do programovaciho rezimu a samotné prepisovani



flash paméti se stard zabudovana napétova pumpa. Nicméné starsi a OTP? soudastky, pou-
Zivaji programovaci napéti k napdjeni pamétového pole a ,napédleni“ programu do paméti.
Odbér béhem programovani je pro mikrokontroléry PIC16C asi 35 mA. U paméti EPROM
se pozadavky lisi dle konkrétniho typu a stari. Programéator je schopen bezpec¢né a trvale
dodavat az 100 mA pri napéti 12V nebo 13 V.

2.3.2 Nizkonapétové programovani

Vyrobci jsou si nepfijemnosti se zajisténim programovaciho napéti a jeho izolaci vuci ostat-
nim ¢astem obvodu védomi. Proto vétsina dnesnich mikrokontroléri umoznuje tzv. nizkona-
pétové programovani. V drtivé vétsing pripadi je tato moznost z vyroby zapnuta. Pokud ji
ale uzivatel prepsanim hodnoty v prislusném registru zrusi, 1ze soucastku opét naprogramo-
vat pouze za pouziti standardniho programovaci procesu. Tento fakt je dalsim duvodem,
pro¢ musi byt programéator schopen toto napé&ti zajistit. Samotna podpora nizkonapéto-
vého programovani navic znamend rozsirit konektor ICSP o dalsi vstupné-vystupni vodic¢
— LVP. Pin pro LVP je na programatoru fyzicky pritomen, ackoli se prace touto formou
programovani nezabyva.

2.3.3 Konstrukce DC/DC meénice

Nutnost zajistit programovaci napéti, aniz by bylo nutné pfipojovat k programatoru sitovy
adaptér, vedla k osazeni programétoru DC/DC ménicem 2.5. Protoze se velikost progra-
movaciho napéti 1isi podle cilové soucastky, 1ze dle typu cilové soucastky zvolit hodnotu
12V nebo 13 V. Vychozim bodem pro konstrukci se stal ¢lanek v ¢asopise Amatérské radio
[18], ktery byl upraven pro potfeby programatoru. Méni¢ je Fizen integrovanym obvodem
MC34063 [15], ktery je bézné dostupny. Navrh vykazuje Géinnost okolo 75 %, malé zvinéni
a presnost do 2% v celém pracovnim rozsahu bez ohledu na zatiZzeni. V obou rezimech muze
trvale dodavat proud az 100 mA.
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Obrazek 2.5: Schéma zapojeni generatoru programovaciho napéti
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2.4 Pozadavky na napajeni

V predchéazejicich podkapitolach byly rozebrany naroky na napéajeni cilové soucastky. Na-
sledujici text popisuje pozadavky na napajeni z hlediska programatoru. Ke svému chodu
zalizeni vyzaduje dostate¢né silny zdroj stejnosmérného napéti 5 V. Jako primarni zdroj je
uvazovan USB port osobniho pocitace. Z tohoto predpokladu vychazi pozadavek na ma-
ximalni spotfebu zafizeni, kterd nesmi v zadném stavu presahnout povoleny limit 500 mA
na jeden USB port. Nejnarocnéjsim spotiebicem je generator programovaciho napéti, ktery
muze pii garantovanych podminkéich odebirat az 1,5 W, coz je 60 % dostupnych zdrojt.
Podsviceni LCD a indika¢ni diody jsou napajeny p¥imo 5V a spindny pomoci digitalnich
tranzistori. Hlavnim divodem pro toto zapojeni je zajisténi stability 3,3V napajeni pro
Fdici mikrokontrolér, LCD a pamétovou kartu. V celém programatoru se celkem 3x vysky-
tuje 3,3V stabilizator LE33CD [22]. Jeden slouzi pro napajeni obvodu vystupniho rozhrani
pii zvolené napétové hladiné 3,3 V. Druhy napaji rfidici mikrokontrolér, LCD, pamétovou
kartu a slouzi jako napéfova reference pro A/D pfevodnik. Posledni je vyhrazen pro neo-
sazeny dotykovy snima¢ Atmel AT42QT2160 ktery pro svou ¢innost vyzaduje velmi Cisté
napéjeci napéti bez napétovych razt. Typické zapojeni stabilizdtoru je na obrazku 2.6.

+5V +3V3
/\ LE33CD
g 1 viN vour
2 6 A Ao
GNDGND2 2 A
161 [ L3 | guoenps | 2] _L©2 —
100n| 4 ' noinwie |8 2uz N
[as
1 1
GND GND

Obrazek 2.6: Modul stabilizatoru 3,3V

2.5 Meéreni aktualnich napéti

Aby bylo zajisténo spolehlivé naprogramovani cilové souc¢astky, je nutné garantovat stabi-
litu napéjeciho i programovaciho napéti. Proto je programétor osazen tfemi napétovymi
délic¢i, které umoznuji monitorovat aktualni napéti na portu USB — Vygp, stejné jako napéti
Vpp a Voo na komunika¢nim rozhrani. Poméry déli¢a jsou zvoleny s ohledem na jednodu-
chost zapojeni. V pripadé Vysp a Vo je délici pomeér zvolen 1:1, u Vpp je 10 : 2,2 jak je
zobrazeno na 2.7. RozliSeni A /D pifevodniku je 10 bitd na kandl, maximélni méfena napéti
jsou omezena napajecim napétim procesoru a pomérem délict. Pro Vygp a Voo je ma-
ximalni pripustnd hodnota napéti 6,6 V, pro Vpp 15,0 V. Aktualni napéti je ziskano jako
vysledek A/D pievodu vynasobeny magickou konstantou, kterd odpovida rozsahu délice
pfizptisobenému na miru pouzitym rezistortim®.

Pokud dochézi k velkému kolisani napajeciho napéti, odpojte zafizeni a pouzijte jiny
(kvalitnéjsi) kabel. Vyhnéte se pouziti dlouhych kabelt nebo USB prodlouzeni. Rovnéz
predni USB konektory levnych pocitacovych skiini byvaji pfipojeny extrémné tenkymi

5Vyrobcem udévans tiida presnosti je u pouzitych rezistort 5 %.
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a nekvalitnimi vodi¢i. Pouziti takovych konektori nelze doporucit. Pokud je dlouhé ve-
deni nezbytné, pfipojte programator do rozbocovace s vlastnim napajenim.

Vee Vusb Vpp
N
2k2 2k2 10k
20k AN e AN10 20k ANO
2k2 2k2 2k2
GND GND GND

Obrazek 2.7: Zapojeni déli¢d napéti

2.6 LCD displej

Pro zobrazovani aktuédlniho stavu je programator osazen grafickym LCD displejem z mo-
bilniho telefonu Nokia 3410 s fyzickym rozliSenim 96 x 65 bodu a technologii FSTN 2.8.
Pfimo na skle displeje je osazen fadi¢ Philips OM6206 [16], ktery umoziuje komunikaci s
displejem po SPI rozhrani. OM6206 umoznuje fizeni matice bodi o maximalnich rozmérech
102 x 65. Pfi psani firmware pro obsluhu LCD je nutné na tuto skute¢nost pamatovat a Sest
chybéjicich sloupcti preskocit. Displej sdili sbérnici SPI spoleéné s pamé&tovou kartou, jejiz
zapojeni je na obrazku 2.10. Proto musi fidici mikrokontrolér pred zahajenim komunikace
uvést pin chip_enable pozadované periferie do logické nuly.

Radi¢ obsahuje zabudovanou nabojovou pumpu pro napéjeni zobrazovaci matice. Po-
moci komunika¢niho protokolu lze nastavit generované napéti v rozsahu od 5V do 9V, coz
ma mimo jiné vliv kontrast displeje. Pumpu lze pripadné iplné vypnout a napajet zobrazo-
vaci matici z vnéjsiho zdroje (pin ¢.7). V opaéném piipadé je nutné vlozit mezi piny 6 a 7
kondenzator 2,2 F .

Obrazek 2.8: LCD z telefonu Nokia 3410 v testovaci patici
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| PIN | Nazev | Popis
1 Ve Napajeci napéti 3,3V

2 SCK | Hodinovy signal sbérnice SPI

3 DatalIN | Vstupni data - MOSI

4 D / C | Vyznam pfijimangch dat 1 = Data, 0 = Command

5 SCE | ChipEnabled — umoziuje zapojit vic zafizeni na SPI sbérnici
6 GND | Zem

7 Vied Externi napajeni zobrazovaci matice

8

Reset | Uvede radi¢ displeje do vychoziho stavu

Tabulka 2.2: Popis pind LCD displeje

2.7 Dotykové ovladani

Plvodnim zamérem bylo osadit programator dotykovym ovladanim se snimaci umisténymi
pod sklem displeje LCD a demonstrovat tak moznost elegantné vytvorit kapacitni dotykovy
displej. Jako problém se ukazala pritomnost slabé kovové vrstvy na spodni strané LCD.

Protoze se problém nepodaftilo odstranit, neni v souc¢asném stavu programéator vybaven
zadnymi ovladacimi prvky. Cely programovaci proces je fizen z obsluzné aplikace v PC.
Novy navrh pocitd s dodateénym osazenim ovladacich prvki. Na vrchni desce plosnych
spoju jsou k tomuto Ucelu vyvedeny vodi¢e univerzalniho modulu MSSP, které mohou
slouzit jako sbérnice SPI nebo I?C. Také jsou vyvedena vSechna napéjeci napéti véetné
Vpp a Voo

Navrhovany obvod Atmel AT42QT2160 [2] komunikuje po sbérnici I2C a umoziiuje
pripojeni az 16 dotykovych ploch o rozmérech od 6 x 6 do 100 x 100 milimetrt p¥i ma-
ximélni tloustce kryciho panelu 3 mm. (Tloustka kritické ¢asti pouzitého LCD byla pouze
1,75 mm.) Vyhledové se poc¢itd s pouzitim vyse uvedeného obvodu pro realizaci klasické
dotykové klavesnice se dvéma moznymi variantami rozlozeni 2.9.

P 5
6©)
=’

Obrazek 2.9: Uvazovana rozloZzeni dotykovych snimacu

Prvni varianta vychézi z rozlozeni starsich mobilnich telefonii Nokia, resp. modelu 7110 s
rolovacim koleckem. Zaklad tvori ¢iselnd matice 4 x 3 doplnénd o dvé navigac¢ni plochy pod
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displejem. Posledni dvé plochy slouzi pro posuv v menu. Jejich zapojeni v rezimu ,,slider“
umoznuje ziskat celkem ze dvou ploch celkem 4 hodnoty v zavisloti na poloze prstu. Uzivatel
pak posuv ovlddd podobnym zpusobem, jako by otacel koleckem mysi.

Druhd varianta vychéazi z ovlddacich prvkt pouzivanych na hudebnich prehravacich
Apple iPod. Zakladem je 8 ploch v rezimu ,,slider“ usporadanych do kruhu, stfedovy navi-
gacni kiiz a plocha zpét, ktera je umisténa dole, mimo kruhové uspotradani. Findlni volba
varianty bude zaviset na spolehlivosti a slozitosti konstrukce.

2.8 Rozhrani pamétové karty Secure Digital

Jednim z nadstandardnich rozsifeni programéatoru mé byt moznost prace v terénu bez pri-
pojeni k PC. To bohuZel v soucasné dobé kvili absenci dotykovych snimac¢t neni mozné.
Nicméné toto rozsifeni s sebou pfinasi problém s ukladanim zkopilovanych HEX soubori.
Jako 1lozisté byla v ranych fazich vyvoje uvazovana sériovd pamét EEPROM o kapacité
512kB. Nakonec byl programéator, na doporuceni vedouciho prace, osazen slotem pro pa-
mé&tovou kartu. Névrh je pfipraven pro spolupraci s paméfovymi kartami Secure Digital
a MultiMediaCard vcetné jejich derivati, které podporuji rezim komunikace po sbérnici
SPI 2.3. Pouzity slot typu ,,push-push® je vybaven kontakty pro detekci vlozeni pamétové
karty a uzamceni proti zapisu. Oba kontakty jsou aktivni v logické nule a proti zdkmitim
vybaveny slabymi pull-up rezistory. Povedené shrnuti uzite¢nych informaci o pouzivani SD
a MMC karet v rezimu SPI lze nalézt v [3].

Typ karty ‘ Podpora SPI ‘

SD Ano
SDIO Ano
MiniSD Ano
MicroSD Volitelné
MMC Volitelné
RS-MMC Volitelné
MMC Plus Volitelné
Secure MMC Ano

Tabulka 2.3: Podpora SPI u SD a MMC karet [25]

2.8.1 Zapojeni sbérnice SPI

Ridici mikrokontrolér programétoru obsahuje dva univerzalni moduly pro sériovou ko-
munikaci — MSSP. ProtoZe je programator vybaven periferiemi, které pouzivaji sbérnice
I?C i SPI, sdili pamétova karta a LCD displej spole¢nou sbérnici. S timto faktem je spojena
nutnost zvolit periferii, se kterou chceme komunikovat. Vybér periferie se déje pomoci uve-
deni jejiho tzv. Chip-enabled pinu do logické nuly. Zapojeni sbérnice véetné pull-up rezistort
a konektoru pro LCD displej je znazornéno na obrazku 2.10.

2.9 Programovani samotného programatoru

Vzhledem k faktu, Ze je programéator fizen mikrokontrolérem, dochéazi zde k problému ,,sle-
pice — vejce, jinymi slovy, Fidici mikrokontrolér programétoru je potfeba naprogramovat
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Obrézek 2.10: Schéma zapojeni sbérnice SPI a pamétové karty

jinym programatorem. K tomuto tcelu v prubéhu vyvoje slouzil zapujceny programator
Asix PRESTO.

2.9.1 ICSP rozhrani ¥idicitho mikrokontroléru

Protoze fidici mikrokontrolér PIC18F67J50 podporuje pouze 3,3V programovani, bylo
nutné tento fakt zohlednit pfi nédvrhu desky plosnych spoji. Znacné mnozZstvi programatoru
totiz neumoziiuje obousmérné programovani na této napétové hladiné. Maximalni pfipustné
hodnoty pro Fidici mikrokontrolér, jsou spoleéné se stavem po tpravé (Upe, ) uvedeny v ta-
bulce 2.4. Provedend Uprava je popsana v sekci 2.11 a vychézi z predpokladu, ze uzivatel
nema k dispozici programéator schopny obousmérné komunikace pri 3,3 V.

| PIN | Funkce | Unin | Unaz | Unew | Popis |

1 MCLR | 0,8 3,6 5,5 Vstup do programovaciho rezimu, RESET
- - - - Kli¢

VDD 3,0 3,6 5,5 Napéjeci napéti

GND 0,0 0,0 0,0 Zem

PGD 3,0 3,6 5,5 ICSP Data

PGC 3,0 3,6 5,5 ICSP Clock

Sy O W N

Tabulka 2.4: Maximéalni napéti pro programovani programéatoru

2.9.2 Napéfové omezeni pro 5V programatory

Pivodni navrh pocital s vyuzitim sériového zapojeni Zenerovy diody s rezistorem, nevedl
ale pouzitelnému feSeni. Zenerovy diody se zavérnym napétim 3,3V i 3,6 V se projevily
jako nedostateéné stabilni napéfovéa reference a v obou piipadech pohltily ptijimany signal.
nehledé na fakt, Ze nartst napéti na pinech mikrokontroléru dosahovalo uz pfi vstupnim
napéti 5,2V kritickych hodnot >3,6 V.
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Pouzité zapojeni napéfového omezeni je zalozeno na tbytku napéti na LED diodéch,
které se lisi podle jejich barev. Empiricky bylo zjisténo, ze sériové zapojeni cervené a zluté
diody vyzaduje k rozsviceni napéti v rozsahu 3,49 V — 3,55 V. (Toto napéti se lisi par od
paru, z vétsitho mnozstvi diod v§ak neni problém vybrat vhodné pary.) Stabilizator LE33CD,
ktery napaji mikronotrolér stabilizuje napéti na 3,32 V. Tento stav umoznuje programovat
programéator pomoci 5V signalu vétSiny dostupnych programatori.

Pozor, pin MCLR fidictho mikrokontroléru nepouziva napéti 13 'V, ale pouze 3,3 V.
Pripojeni 13 V na MCLR by mélo fatalni nasledky! Toto se tyka vsech novych mikrokontro-
léru PIC18FJ. Jadrem tpravy jsou t¥i celky skladajici se vzdy z dvojice LED diod v sériovém
zapojeni spolecné s rezistorem 1,5 k().

2.9.3 Princip ¢innosti

Jak je patrné ze schématu 2.11, pfi komunikaci smérem do programéatoru (zapis dat) je 5V
signal priveden na ICSP rozhrani programatoru. Velikost napéti je dostatecna k rozsviceni
dvojice diod na kterych vznikne ubytek 3,52V + 0,05V. Toto napéti je pouzito k repre-
zentaci logické tirovné pro signaly vstupujici do mikrokontroléru. Probiha-li komunikace v
opatném sméru (¢teni dat), je signal z mikrokontroléru o napéti 3,30 V spojen pfes rezistor
s pomocnym programatorem. Napéti 3,30 V k rozsviceni LED diod nestaci, ale je dostate¢né
pro reprezentaci logické tirovné 1 i v p¥ipadé 5V logiky. ReSeni je bez problémi pouzitelné
do frekvence 250 kHz, pfi vyssi frekvenci zac¢ind dochazet k deformaci nabézné hrany sig-
nalu. Pfes svou jednoduchost vsak zapojeni s LED vykazuje nejlepsi parametry ze vSech
testovanych zapojeni.

5V - k programatoru

&
L 4

1k5

3.5V k mikrokentroleru

b"/ Zluta
b"( Cervena
GND

Obrazek 2.11: Zapojeni pfevodniku pro naprogramovani 5V signaly

2.10 Navrh desek plosnych spoju

Obé desky plosnych spoju programatoru jsou navrzeny v programu Eagle. Jejich rozméry
jsou 100 x 55 milimetrd a ackoli jsou navrzeny jako dvouvrstvé, projevila se zde snaha
o maximalni vyuziti pouze jedné vrstvy 2.12. Pii ndvrhu bylo potfeba rozsitit zadkladni sadu
knihoven programu Eagle o nékteré soucastky. Dodate¢né byla pouzita knihovna obvodu
MC34063 od P. Szramowskeho [23]. Na jejim zékladu byla vytvofena knihovna pro obvod
LE33CD, ktery se vyrabi ve stejnych pouzdrech. Soucastky jako fidici mikrokontrolér, slot
pro pamétovou kartu nebo miniUSB konektor jsou piitomny v knihovnich dodanych spo-
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leéné s instalaci. Pouze u obvodu 74xx245 bylo nutné doplnit pouzdro TSSOP 20 viz. 2.13
a v knihovné soucastek Microchip byl upraven vzhled schématické znacky fidiciho mikro-
kontroléru pro potfeby schématu. VSechny upravené knihovny jsou spole¢né se schématy
dostupné na priloZzeném CD.

Obrazek 2.12: Navrh fidici desky v programu Eagle

V pribéhu névrhu desky doslo k problémtim s napajenim jaddra mikrokontroléru, nebot
jsem si nespravné vylozil funkci dvojice pini ENVREG a Vg ap. Tento problém pomohly
vyfesit stranky bulharské firmy Olimex [13] ktera se zabyva vyrobou vyvojovych kitt. Kit
s oznac¢enim PIC-3310 [14] obsahuje stejny mikrokontrolér jako navrhovany programétor,
slot na pamétovou kartu a podobné LCD, ovSem s jinym radic¢em.

Po opakované konfrontaci obou zapojeni s katalogovym listem fidiciho mikrokontroléru
byla chyba odstranéna a deska programéatoru po vzoru uvedeného kitu doplnéna o vyhla-
zovaci 100n F' kondenzatory umisténé v blizkosti napajecich pintt mikrokontroléru a pull-up
rezistory i pro nepouzivané piny pamétové karty.

Obrazek 2.13: Velikosti pouzder TSSOP 20, DIP 20 a SO 16
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Kapitola 3

Obsluzny firmware programatoru

V této kapitole je popsan navrh firmwaru pro Fidici mikrokontrolér. Hlavnim tkolem fir-
mware programatoru je prevod prijatych dat na fizeni programovaciho procesu pomoci
signali ICSP Clock a ICSP Data. Zakladni popis protokolu ICSP, ktery slouzi k tomuto
ucelu, 1ze nalézt v dokumentu AN910 [19]. Tento dokument je pro vyvoj firmware nepo-
chybné nejdilezitéjsi, nebof shrnuje popis protokolu ICSP, ktery bézny programdtor pri
praci s mikrokontroléry PIC nepotfebuje. Pro programovani napiiklad nelze pouzit gene-
rator hodinového signéalu s pevnou frekvenci, protoze je v prubéhu procesu nutno hodiny
pozastavovat.

3.1 Microchip C 18 compiler LITE

Firma Microchip dodéavé pro své produkty vyvojové prostiedi MPLAB® které umoznuje
vyvoj firmware pro vsechny produkty. Program je provdzan s nékterymi programétory
a dava moznost pouzivat jak assembler, tak kompilatory jazyka C véetné distribuci tfetich
stran. Firmware pro fidici mikrokontrolér je napsan v jazyce C pro pieklada¢ Microchip
C 18 (dale jen MCC18), ktery je ve verzi LITE volné k dispozici. Vyhodou jsou dostupné
knihovny a velké mnozstvi konkrétné zamérenych priklada. Pro zakladni nastaveni prostiedi
MPLAB a prekladac¢e MCC18 jsem vyuzil ¢ldanku [1]. Vychozim bodem pro implementaci se
staly zdrojové kddy firmwaru pro emulaci sériového portu, které jsou soucasti dokumentu

AN956 [17]. Ty obsahuji nékolik ptikladi komunikace se zaméfenim na vyvojové kity firmy
Microchip. Tyto zdrojové kédy, jejichz autorem je stejné jako v pripadé dokumentu Rawin
Rojvanit, jsou vyuzity napfiklad i v demonstra¢ni aplikaci firmy Olimex [13] pro vyvojovy
kit [14].

Pro potfeby programéatoru byly zdrojové kédy znacné odlehcéeny. Byla odstranéna pod-
pora vyvojovych kiti a vsechny pfiklady. Nastaveni napéajeni a zapinani USB modulu bylo
prizptisobeno tidici desce programatoru, kterd neni vybavena konektorem pro externi na-
pajeni a neni proto nutné detekovat pripojeni konektoru USB. V ¢asti identifikace zafizeni
byly nahrazeny nazvy produktu a vyrobce, identifikatory vendor ID a product ID ale zistaly
zachovany kvili moznosti pouzit jako ovladace INF soubory dodané spoleéné s firmwarem.

3.1.1 Hlavni smycka aplikace

Zékladem firmwaru je jako u vétSiny vestavénych systému nekonecnd hlavni smycka apli-
kace. Do té firmware vstoupi po jednorazové inicializaci desky, béhem které jsou nakonfi-
gurovany vsechny periferie a aktivovan USB modul. ProtoZe neni mozné bezpecné zajistit,
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aby prijem dat po sériové lince probihal pouze v pfipadé, kdy je volana odpovidajici funkce,
je vSechna funkcionalita programétoru implementovana jako neblokujici a po dokonceni
libovolné ¢innosti jsou nastaveny prislusné flagy. Vstupni buffer pro pfijem dat ma kapa-
citu 64 znakt. Funkce, které nejsou schopny dokoncit svoji ¢innost v rdmci jedné datové
zpravy', udrzuji svilj stav pomoci statickych proménnych. Tento systém umoziiuje perio-
dicky obsluhovat vSechny periferie programéatoru aniz by z uzivatelského pohledu dochéazelo
k ,zamrzani“, nicméné zpusobuje problémy pfi implementaci funkcionality citlivé na pfesné
dodrZeni ¢asovych intervali.

3.1.2 Obsluha USB modulu

Na rozdil od obvod FTDI, které 1ze jednoduse nastavit pro emulaci nejcastéjsich roz-
hrani, je vestavény USB modul mikrokontroléru PIC18F67J50 pfed naprogramovanim zcela
Na druhou stranu ale dava programatorovi plnou kontrolu nad USB rozhranim, véetné
detailtl jako nastaveni maximalniho odbéru, typu napdjeni, verze rozhrani a rychlosti. Ta-
bulka poskytovanych informaci je soucasti prilohy B.3. Dle standardu USB nesmi zafizeni
pripojené ke sbérnici v klidovém stavu odebirat z datovych vodi¢a proud. Proto ze USB mo-
dul vybaven vestavénymi pull-up rezistory, které je mozné nastavenim prislusnych registra
ovladat.

3.2 Format Intel HEX

Data pro cilovou soucastku jsou uloZena v PC ve formatu Intel HEX. Jde o textovy ASCII
soubor, kde jednotlivé dvojice znakt reprezentuji 1 bajt dat v hexadeciméalni soustave.
Kazdy radek je uvozen znakem °’:’, za kterym néasleduje délka dat, offset adresy, typ za-
znamu a samotnd data doplnénd o kontrolni soucet. Protoze programétor sam tidi pro-
gramovaci proces, je zdrojovy kdéd prenasen po sériové lince na vyzadani. Po inicializaci a
zahajeni programovaciho procesu programéator posila do PC pozadavek o zaslani dalsiho
fadku souboru. Jednotlivé fadky jsou zasilany formou 64 bytovych zprav, jejichz forméat je
popsén v ¢asti 4.3. Ukazka zkompilovaného kédu ve formatu Intel HEX je v tabulce 3.1.
Vyznam prenasenych dat urcuje pole typ. P programovani mikrokontroléri PIC se se-
tkavame se Ctyfmi typy zaznami. Zaznam 00 obsahuje data, zaznam 01 oznacuje konec
souboru, segmentovy zaznam ma hodnotu 02 a rozsifeny adresovy zaznam 04. Nejvice vy-
znamné bity jsou uvedeny jako prvni (MSb first). Detailni popis protokolu lze nalézt v [6].
Neékteré programy pro praci se soubory Intel HEX pfidévaji do obsahu souboru rtizné po-
znamky, identifikaci cilové architektury, typ soucastky atp. Z tohoto divodu jsou vSechny
radky, které nezacinaji dvojteckou preskoceny. Toto chovani neni upraveno zadnou normou,
nicméné je implicitni pro vétsinu editort.

3.3 Protokol ICSP

Pochopeni a implementace programovaciho protokolu ICSP je nejdulezitéjsi ¢asti této prace.
Prestoze by mél byt zaklad protokolu napri¢ spektrem osmibitovych mikrokontrolér po-
dobny, existuje v dobé psani této prace celkem 47 skupin, které se vzajemné lisi progra-
movacimi specifikacemi. Detailni popis je vzdy soucasti dokumentu ,,Programming Specifi-

ITypicky viechny operace, které souvisi s programovanim cilové soucastky.
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‘ Délka | Offset | Typ | Data Kontrolni soucet |

:02 (00 00 | 04 |00 00 FA

:10 (00 00 | 00 |83 01 8B 01 9F 01 83 16 C8 30 81 00 47 30 9F 00 18
:10 (00 10 | 00 |08 11 83 10 83 12 08 15 1F 20 08 11 10 20 0B 28 C2
:10 (00 20 | 00 |AO 01 A1 01 OA 30 A200 A0 OB 14 28 FF 30 A0 00 FB
:10 (00 30 | 00 |A1 OB 14 28 FF 30 A1 00 A2 0B 14 28 08 00 A0 01 76
:10 (00 40 | 00 |Al 01 0A 30 A2 00 83 14 A0 0B 23 28 7F 30 A0 00 51
:10 (00 50 | 00 |88 10 A0 OB 29 28 7F 30 A0 00 88 10 Al 0B 23 28 2E
:0A |00 60 | 00 |FF 30 A1 00 A2 0B 23 28 08 00 C6

:04 (30 00 | 00 |00 34 00 34 64

:02 |40 OE | 00 |02 2F 7F — Konfiguracni slovo
:00 (00 00 | 01 |FF

Tabulka 3.1: Ukézkova aplikace pro PIC16F877A ve forméatu Intel HEX

cation“ daného mikrokontroléru. Rozdéleni do skupin je uvedeno v piiloze B.2 Nastésti jsou

dokumeny s programovacimi specifikacemi (napf. [11]) psdny a fazeny podobnym zptiso-
bem, a tak je mozné potiebné informace nalézt pomérné rychle. Prehledové jsou informace
rozdéleny do péti kapitol. (Detailné viz. strana 9 v [19].)

e Overview — RozlozZeni vyvodu soucastky, pozadavky na napajeni, pouzity programo-
vaci protokol (vétsinou ICSP).

e Program Memory Programming and Verification — Uspofadani paméti, sada
prikazi a specifickych algoritmd pro programovani.

e Configuration Word, Device IDs and ID Locations — Umisténi konfigura¢niho
slova ID zafizeni a ID soucastky v paméti. Tyto adresy nejsou bézné dostupné.

e Code Protection and Checksum — Popis funkce pojistek proti zcizeni kédu a prin-
cip vypoctu kontrolniho souctu.

e AC/DC Specifications — Pozadavky pro napajeni pii programovani, podporované
prikazy a Casovani protokolu.

7 vyse uvedenych skutecnosti vyplyvéa, ze podpora kompletniho spektra soucastek rodin
16F a 18F by vyzadovalo nastudovani rozdilti vSech téchto mikrokontroléri, jejich zakoupeni
a ovéreni funk¢nosti programovaciho procesu. Proto se déle budeme zabyvat implementaci
ICSP rozhrani se zaméfenim na mikrokontrolér PIC16F877A ktery bude soucasti prezento-
vané demo aplikace 3.3. Kapitola vychazi z aplika¢nich poznamek AN910 [19] a katalogo-
vého listu zminéného mikrokontroléru [9]. Uvedené diagramy 3.1, 3.2 jsou prevzaty z téchto
dokumenti. Nejprve vSak popiseme odlisné zplisoby programovani pro jadra 16F a 18F.
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3.3.1 Priechod do programovaciho rezimu

Zpusob, jakym soucastka poznd, Ze ma misto zahajeni provadéni programu pfejit do pro-
gramovaciho rezimu se sklada ze t¥i kroku, které musi byt provedeny v nasledujicim poradi:

1. Pfipojeni napajeni na vSechny piny Vss a Vpp.
2. Zvyseni programovaciho napéti Vpp pinu MCLR na troven Vigy.

3. Uvedeni pinia PGC a PGD do logické nuly po specifikovanou dobu.

Tato sekvence zpiusobi, Ze je misto vykonavani kédu aktivovan koneény automat, ktery
slouzi pro Fizeni programovani souc¢astky. Adresovatelny prostor paméti je zvétsen na dvoj-
nasobek, coz zpristupni konfigurac¢ni registry a dalsi specidlni vlastnosti soucastky, které
jsou zde namapovany. Déle dojde k nastaveni programového ¢itace na hodnotu 0000 a sou-
¢astka ocekava prijem instrukce.

3.3.2 Microchip PIC12F a PIC16F

Rodiny 12F a 16F jsou zaloZeny na 14 bitovém jadie a pouzivaji k programovani speci-
alni instrukce s 6 bitovym operacnim kédem, které nejsou v bézném rezimu dostupné. Po
odeslani instrukce nésleduje prodleva v hodinovém signalu, typicky 1 us. Jejim tcelem je
oddélit instrukci od datovych bitd. Téch je prenaseno vzdy 16 bez ohledu na architekturu
jadra. Pfebytek bit1 je feSen obalenim 14 bitového slova nulami, pficemz plati pravidlo jedné
pocatecni nuly nasledované daty doplnénymi o zbyvajici pocet nul. Pokud je tedy progra-
movana vestavénd pamét EEPROM, je za pocateéni nulou odeslano 8 datovych bitt a 7 nul,
v pfipadé 14 bitové paméti programu je na konci nula pouze jedna. Logickd hodnota je ctena
ze signalu PGD pii sestupné hrané hodinového signalu PGC. V pfipadé nedodrzeni tohoto
pravidla hrozi nechténé posunuti vyznamu pfenaSenych dat o bit vlevo se vSemi dusledky,
které z takového chovani mohou vyplynout. Napiiklad uzamceni soucastky pomoci pojis-
tek CP a CPD. Tabulka instrukci 3.2 plati pro mikrokontroléry s flash paméti, pro OTP
soucastky se vyznam instrukei lisi!

VIHH -
MCLR T : ! 1 us min
-
TSETO -y H‘ 1 2 3 4 5 8 ToLyo 2 3 4 5 15 16
RB6/PGC 1 J_|_,_\_
(Clock) ‘ _
: : |- THLDO I | |
! ! [ I
I
U .
RB7/PGD ‘ I
: : : ! | TsETI ToLy{ Fe» ! ld TsET1
1! v L
: tL_'*THLm 1 ps min #_,~Tripl
|
| 100 ns min 100 ns min
|
| -
Reset > Program/Verify Test Mode .

Obrazek 3.1: Pfiklad 6 bitové instrukce zapisu paméti programu u PIC16F87XA [19]
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Instrukce

|

Operaéni kéd

Format nasledujicich dat

Zapis konfiguracniho slova
Zapis paméti programu
Cteni paméti programu
Inkrementace adresy

Start mazani a pak programovani
Start programovani (pouze)
Zapis paméti EEPROM
Cteni paméti EEPROM
Vymazani paméti programu
Vymazani paméti EEPROM
Konec programovanim
Vymazani soucastky

K OM H XKoo o oo o

0 0 0 O
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 O
1 1 0 0
x 0 0 1
x 0 1 0
x 1 0 0
x 1 0 1
0 1 1 1
1 1 1 1

— O R K FEFFEFOOOOoOOoO O

0,(data (0:13)),0
0,(data (0:13)),0
0,(data (0:13)),0

0,(data (0:7)),0000000

Tabulka 3.2: Opera¢ni kédy 6 bitovych programovacich instrukei [19]

3.3.3 Microchip PIC18F

Programovani mikrokontroléri fady PIC18F probihé zcela odliSnym zptsobem. Instrukce
pouzivaji 4 bitovy operacni kdéd. Pro ¢teni i zapis se pouzivaji klasické instrukce TABLE READ
a TABLE WRITE které umoznuji pfimy pristup k paméti programu. Instrukce ¢teni a zapisu
jsou dostupné i ve verzich s moznosti inkrementovat nebo dekrementovat ukazatel paméti,

jak je naznaceno v tabulce 3.3 pomoci syntaxe jazyka C.

Instrukce NOP ma v programovacim rezimu specialni vyznam. Data zasland za opera¢nim
kédem instrukce NOP jsou interpretovana jako libovolna instrukce z celé instrukéni sady
a okamzité provedena. K zapisu dat do daného mista v paméti je potfeba 16 hodinovych
cykld. Naproti tomu k precteni pamétového mista staci pouze 8 cykla! Je to zptisobeno
rozdilnym chovanim flash paméti pfi ¢teni a zapisu. Data jsou stejné jako v pfipadé rodiny
16F ¢tena i zapisovana pii sestupné hrané hodinového signalu.

52 » ar2

—b fPEB

(Clock)

9 10 11

12 13 14 15 16

RBS/PGC JUJJJIUI MIUIIUIT_UIU

}: -
P3 .
> -
e ‘" ' e
RB7/PGD ,'M\O/I 14 0o 0 0 0O 0 0 /1Y, 0 o o0 /1 1 1 1,0 0 n-n n n
(Data) y '
VT Y Y v Vo hd
0 4 C 3
4-bit Command 16-bit Data Payload Fetch Next 4-bit Command
RB7 State -

RB7 = Input

Obrazek 3.2: Piiklad 4 bitové instrukce pro mikrokontroléry PIC18Fxx20 [19]
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Instrukce | Operaéni kéd | Format nasledujicich dat ‘

Vynuceni instrukce NOP 0 0 0 0 instrukece (0:15)
Vysunuti hodnoty TABLAT |0 0 1 0 data (0:15)
TABLE READ 1 00 O data (0:15)
TABLE READ , pointer++ |1 0 0 1 data (0:15)
TABLE READ , pointer—— |1 0 1 0 data (0:15)
TABLE READ , ++pointer |1 0 1 1 data (0:15)
TABLE WRITE 1 10 O data (0:15)
TABLE WRITE, pointer++ |1 1 0 1 data (0:15)
TABLE WRITE, pointer—— |1 1 1 0 data (0:15)
TABLE WRITE, ++pointer |1 1 1 1 data (0:15)

Tabulka 3.3: Opera¢ni kédy 4 bitovych programovacich instrukei [19]

3.4 Pridani nové soucastky — PIC16F877A

V této Casti prace je popsan postup pridani podpory pro programovani nové soucastky.
Jako ptiklad je zvolen mikrokontrolér PIC16F877A ktery je pouzity v ukazkové aplikaci
3.3. Prvnim krokem nutnym pro rozsifeni podpory je shroméazdéni informaci potfebnych
k navrhu kone¢ného automatu pro rizeni protokolu. Vychozi chovani protokolu popsaného v
kapitole USB komunikace je zaloZeno na odesilani zdrojového souboru ve formatu Intel HEX
radek po radku do vstupniho bufferu programéatoru. Zde jsou data interpretovana a pouzita
k tizeni programovaciho procesu. Programovaci proces se lisi dle typu soucastky, typu jeji
paméti a organizace. Pokud zanedbame drobné rozdily, lze mikrokontroléry PIC rozdélit na
t¥i skupiny. Prvni z nich jsou OTP soucastky s paméti EPROM. U téchto soucastek, které
lze naprogramovat pouze jednou, je Casovani zapisu do paméti fizené z externiho zdroje.
Soucastky vybavené paméti flash jsou obvykle doplnény o mechanismus ,,self-timing array “,
ktery sam ridi ¢asovani zapisu jednotlivych bunék a programator je zodpovédny pouze za
spravné naplnéni vstupniho bufferu a dodrzeni ¢ekacich intervali. Posledni skupinou jsou
mikrokontroléry s paméti flash, které ovsem nejsou mechanismem automatického ¢asovani
vybaveny.

3.4.1 Parametry nové soucastky

Pro piidani nové soucastky je nutné dodrzet vSechna napéjeci a komunikac¢ni hlediska.
Katalogovy list soucédstky [9] vétsinou neobsahuje potiebné tdaje. Ty jsou zvefejriovany
ve zvlastnich dokumentech nazvanych ,,Programming Specifications“. Tento dokument [11]
shrnuje elektrické pozadavky programovaciho procesu, umisténi konfiguracniho slova, pro-
stor pro zapis ID, soupis programovacich instrukci, pozadavky na ¢asové prodlevy hodino-
vého signalu a dalsi parametry, ktery je nutné dodrzet.

3.4.2 Parametry PIC16F87XA
Vybér nejpodstatnéjsich parametra je shrnut v nasledujicim vyctu.
e PIC16F — 14 bitové jadro
e Pri programovani musi byt soucaska napdjena napétim v rozmezi 4,5V — 5,5V,

e Programovaci napéti Vpp je 13 V.
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e Pro uzivatelskéd ID jsou vyhrazeny adresy 2000h — 2003h, pro ID zafizeni 2006h.

e Konfigura¢ni slovo lezi na adrese 2007h, jeho vychozi hodnota je 3FFFh.

Data jsou ¢tena pri sestupné hrané hodinového signalu.

Prodleva pro zapis slova Tp.oq1 = 1 ms, zapis probiha po osmi slovech

V tabulce 3.2 byly uvedeny operac¢ni kédy programovacich instrukci. Tabulka je sesta-
vena pro obecny mikrokontrolér rodiny PIC16, proto jsou nékterd pole oznacena pisme-
nem ’x’. Kompletni tabulka je vidy soucasti dokumentu ,Programming specifications“
prislusného mikrokontroléru. V tabulce jsou rovnéz uvedeny rozsahy napéti pro jednotlivé
instrukce. Tabulka 3.4, platna pro PIC16F877A byla pfevzata z [11].

‘ Instrukce ‘ Operaéni kéd | Data ‘ Rozsah napéti |
Zapis konfigura¢niho slova 0 0 0 0 0]O0,(data (0:13)),0| 22V -55V
Zapis paméti programu 0 0 0 1 0]O0,(data (0:13)),0| 22V -55V
Cteni paméti programu 0 0 1 0 0]O0,(data (0:13)),0 22V -55V
Inkrementace adresy 0 01 1 0 — 22V -55V
Start mazani a pak programovani |0 1 0 0 O cekej 4 msint 22V -55V
Start programovani (pouze) 1 1.0 0 0 cekej 1 mSeyy 45V —-55V
Vymazani paméti programu 01 0 0 1 — int 45V -55V
Vymazani paméti EEPROM 0 1 0 1 1 — int 45V -55V
Vymazani soucastky 1 1 1 1 1 cekej 4 msint 45V -55V
Zapis paméti EEPROM 0 0 0 1 1]0,(data (0:13)),0 22V -55V
Cteni paméti EEPROM 0 0 1 0 1]0,(data (0:13)),0 22V -55V
Konec programovanim 1 0 1 1 1 — —

Tabulka 3.4: Operac¢ni kédy mikrokontroléri PIC16F87XA [11]

Uvedené operac¢ni kédy instrukci uvedené v tabulce jsou ve svém diisledku pouze 5 bitové.
Zleva prvni chybéjici, tj. v pofadi Sesty odesilany bit instrukce je v pfipadé vsech instrukci
tzv. ,don’t care“, jeho hodnota nem4 na pribéh programovani vliv a proto neni v tabulce
uveden. U nékterych instrukci jsou navic uvedeny indexy int a ext které znadi, zda jsou
nasledujici hodinové signaly pro instrukci generovany vnitiné nebo je tfeba je generovat
ze strany programatoru.

3.4.3 Adresovy prostor

V normélnim rezimu je adresovy prostor mikrokontroléru 8192 14 bitovych slov. To odpo-
vida adresam 0000h — 1FFFh. V programovacim rezimu je adresovy prostor dvojnasobny.
Do nové pristupnych adres 2000h — 3FFFh je namapovéano konfigura¢ni slovo, vSechna ID,
ale i 256 bajtt paméti EEPROM (2100h — 21FFh), ke které 1ze za béhu programu pfistu-
povat pouze jako k periferii.
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Obrazek 3.3: Ukézkova aplikace s PIC16F877A
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Kapitola 4

Uzivatelsky software pro PC

4.1 Obsluzna aplikace

Obsluzna aplikace slouzi k fyzickému nahrani zkompilovanych soubort ve formatu In-
tel HEX do cilové soucastky. Aplikace je napsana pomoci vice-platformniho frameworku
Qt4 [12]. Samotné pouziti tohoto frameworku ovSem neni schopno zajistit pfenositelnost
aplikace. Je to zpusobeno rozdilnym pristupem k sériovym porttim na jednotlivych plat-
forméach. V projektu proto byla pouzita tfida QextSerialPort [7], kterd zajistuje jednotny
pfistup k sériové komunikaci jak v systémech splitujicich standard POSIX', tak v systémech
Microsoft Windows. Verze knihovny 1.1, vyvijend pro Qt4.1 a zvefejnéna 25. bfezna 2007,
vyzadovala drobné Upravy v nazvech tfid a pojmenovani hlavickovych soubori. Tento jev
byl patrné zpisoben novou (piisnéjsi) verzi piekladace GCC.

Aplikace umoznuje otevieni vice zdrojovych soubori pomoci zélozek. V horni listé jsou
dostupné zakladni operace pro praci se soubory, editaci a obsluhu programovaciho procesu.
V panelu na pravé strané jsou zobrazovana aktualni napéti na klicovych mistech progra-
matoru a moznost ru¢niho ovladani napajecich pint mimo programovaci proces. Data jsou
do programatoru prenasena v textové podobé fadek po fadku. Typ zprav a rizeni komuni-
kace bude popsano detailnéji.

4.2 Podporované systémy

Pro zajisténi podpory napii¢ operacnimi systémy je u vyvijeného zafizeni vhodné pouzit
standardni komunikac¢ni protokol. Proto vyuzivd vestavény USB modul mikrokontroléru
tfidu CDC (communications device class). Tato tfida, jejiz specifikaci vydalo USB Imple-
menters Forum [24], definuje jednotny pfistup pro zafizeni, kterd vyuzivaji USB rozhrani
pro emulaci sériové komunikace. DodrZeni tohoto standardu je dobrym predpokladem pro
bezproblémovou podporu v drtivé vétsiné operac¢nich systémii.

17Zkratka pro ,Portable Operating System Interface®. T¥ida QextSerialPort oficidlné podporuje nésledu-
jici posixové systémy: Linux, FreeBSD, SunOS/Solaris, HP-UX, SGI/IRIX a Digital UNIX.
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4.2.1 Linux

Ovladace pro CDC jsou soucasti linuxového jadra od verze 2.6.0. Programaéator byl ve
viech testovanych systémech? automaticky detekovan, nakonfigurovan a okamzité p¥ipraven
k pouziti. V systému se objevi nové znakové zarizeni, typicky /dev/ttyACMx, kde x je ¢islo
od 0 do N. Pokud je programator odpojen v pribéhu komunikace, je pfi opétovném piipo-
jeni vytvoreno nové zatizeni. Zakladni informace o konfiguraci l1ze zjistit prikazy uvedenymi
v 4.1, detailni vypis konfigurace (1shal) je uveden v piiloze B.3.

pidi@natalka:/$ uname -a
Linux natalka 2.6.31-21-generic #x86_64 GNU/Linux

pidi@natalka:/$ lsusb | grep Microchip
Bus 004 Device 051: ID 04d8:000a Microchip Technology, Inc.

pidi@natalka:/$ 1s -hl /dev/ | grep ttyACM
crw-rw-—-- 1 root dialout 166, 0 2010-04-23 18:52 ttyACMO

Obrazek 4.1: Identifikace programéatoru v systému Linux

4.2.2 Microsoft Windows

Ovladace potiebné k podpore CDC jsou standardni souc¢asti opera¢niho systému Windows
XP, Vista i 7. Kvtli rozdilnym identifikdtorim zafizeni je nutné poskytnout systému upra-
veny INF soubor. Microchip poskytuje INF soubory pro 32 bitové verze systému XP a Vista,
pricemz ovladace pro Vistu jsou funkéni i v systému Windows 7. Programator je systémem
interpretovan jako virtualni komunikacni port COMx kde x je ¢islo od 0 do 255 pritazené v
zavislosti na konkrétnim portu USB a pritomnosti fyzickych portit COM v systému.

4.2.3 Mac OS X

Programator byl otestovan v emulovaném prostiedi systému Snow Leopard 10.6.3. Po pfipo-
jeni byl programéator rozeznan jako USB modem a nabidnuta mozZnost konfigurace nového
sitového zafizeni. (Tato skutecnost nemusi byt nutné $patné, puvodnim zémérem CDC
je pravé podpora modemt komunikujicich po sériové lince.) V systému se objevilo nové
znakové zafizeni /dev/tty.USBmodem221. Komunikaci s programétorem se vSak nepoda-
Filo navézat. Tato skute¢nost vSak mohla byt zptusobena nedostatkem zkuSenosti s touto
platformou.

4.3 Priikazova radka a komunikac¢ni protokol

Pro ptrenos dat a stavovych informaci po sériové lince bylo nutné navrhnout a implementovat
komunikaéni protokol mezi programéatorem a aplikaci v PC. Protokol musi byt schopen
v jednom cyklu dodat dostatecné mnozstvi dat pro zapis alespon jednoho bloku paméti
cilové soucastky a dostateéné ¢asto informovat aplikaci o svém stavu.

2Testovano na systémech Ubuntu 9.04 / 9.10 / 10.04, Debian 5.0.3 a Gentoo v 32 bitovych i 64 bitovych
verzich
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Po problémech s vyrovnavacimi buffery na strané programéatoru padla volba na protokol
typu Otéazka — Odpovéd s vyménou zprav o pevné délce 64 bajt. Prvnich 8 bajtid identifikuje
ptikaz, nasledujicich 53 bajtti slozi pro data, zakoncéeni zpravy pomoci \r\n\0 je nepovinné,
ale obecné vhodné. Protokol je navrzen tak, aby byla jeho textova podoba srozumitelna
i zvidavému uzivateli. Jednotlivé zpravy jsou rozepsany v nasledujicich tabulkach 4.1 a 4.2.
Piiklad komunikace je uveden v tabulce 4.3.

| Prikaz ‘ Data celkem 64 bajti ‘
DISCOVER | : \r\n\0
SELECTIC | :PIC16F877A \r\n\0
VOLTAGES | :Voltage set: Vce=5 Vpp=12 \r\n\0
WRITE-IC | : \r\n\0
READ--IC | : \r\n\0
VERIFYIC | : \r\n\0
ERASE-IC | : \r\n\0
DATA---- | :1000000083018B019F018316C830810047309F0018 \r\n\0

Tabulka 4.1: Ptikazy komunika¢niho protokolu

Prikaz Data celkem 64 bajti ‘
+0K-——-- :In-Circuit ICSP PIC Programmer Rev:0.5 READY!\r\n\O
+0K-——-- :Selected device: PIC16F877A \r\n\0
+0K-——-- :Voltage status: Vusb=5143mV Vcc=5122mV Vpp=12002mV\r\n\0
+0K-——-- :Entering programming mode, waiting for data... \r\n\0
+0K-——-- :Entering reading mode, get ready for data... \r\n\0
+0K-——-- :Entering verify mode, waiting for data... \r\n\0
+0K-——-- :Chip Erase comleted sucessfully... \r\n\0
+0K----- :1000000083018B019F018316C830810047309F0018 \r\n\0

Tabulka 4.2: Odpovédi komunikaéniho protokolu

Pti komunikaci s programéatorem pomoci terminélu je nutné dodrzet délku a formét
zpravy. Zprava je ke zpracovani predana jako celek ve chvili, kdy je dosazeno poctu 64 ode-
slanych znakt. Pokud je pocet odeslanych znakt vyssi, jsou nadbytecné znaky interpreto-
vany jako zacatek dalsi zpravy, pripadné ztraceny vlivem ptili§ rychlé komunikace, ktera
zpusobi preteceni vstupniho bufferu. Ziskavani adaju ze zaslané zpravy je zaloZeno na jejich
presné pozici, proto je pii ru¢nim komunikaci nutné tuto skutecnost dodrzet.

| Prikaz ‘ Data celkem 64 bajti ‘
DISCOVER | :Datova Cast nékterjch pfikazh miZe bjt libovolna. \r\n\0

+0K-——-- :In-Circuit ICSP PIC Programmer Rev:0.5 READY!\r\n\O

SELECTIC | :PIC16F628A \r\n\0

-ERR---- | :Sorry, device not supported yet. \r\n\0

VOLTAGES | :Voltage set: Vce=3 Vpp=0 \r\n\0

+0K-——-- :Voltage status: Vusb=4754mV Vcc=3320mV Vpp=17 mV\r\n\O

Tabulka 4.3: Priklad komunikace mezi PC a programétorem
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4.4 Online aktualizace knihovny soucastek

Jako mozné rozsiteni aplikace byla zvazovana moznost online aktualizace knihovny podpo-
rovanych souc¢astek. Jednalo by se o zpristupnéni dokumentu XML nebo CSV s popisem pro-
gramovacich vlastnosti na vefejné dostupném (S)FTP serveru. V sou¢asné podobé je vsak
tento krok obtizné proveditelny. Je to zptusobeno hlavné velkou rozmanitosti programovacich
specifikaci ICSP rozhrani a s tim spojena nutnost upravit nejen obsluznou aplikaci, ale i fir-
mware Tidictho mikrokontroléru. Pokud by bylo dosazeno moznosti aktualizovat firmware
pres USB rozhrani ,za béhu*, tedy pomoci instrukci TABLE READ a TABLE WRITE podobné
jako je tomu u programovaciho procesu fady PIC18F, je podpora online aktualizace pouze
otazkou vyhrazeni ¢asti paméti mikrokontroléru pro parametry a ¢asové prodlevy protokolu
soucastek.

4.5 Shrnuti programovaciho procesu

Pieneseni zdrojového kédu do cilové soucastky neni trividlni proces. V pripadé mikrokon-
troléra Microchip PIC je zkompilovany kéd ulozen ve formatu Intel HEX. Kéd je do pro-
gramatoru prenasen radek po Fadku v textové podobé pomoci emulace sériové linky. Ridici
mikrokontrolér z pfijatych dat nejprve uréi délku a typ nacteného zdznamu (datovy za-
znam, segmentovy zéznam...) a provede prislusné operace. V ptipadé datového zdznamu
je to zejména ne zcela triviadlni prekédovani prijatych 16 bitovych zdznamt do formatu pro
cilovou soucastku.

Obsahem zdrojového souboru jsou nejen data pro pamét programu, ale i konfigura-
¢ni registry, uzivatelskd ID a periferie jako naptiklad pamét EEPROM (pokud ji cilova
soucastka obsahuje). Aby bylo mozné naprogramovat tyto specifické vlastnosti a zarovern
dodrzZet standardni format Intel HEX, jsou tyto specidlni vlastnosti namapovany do adre-
sového prostoru, ktery neni za béhu programu pristupny.

Prejde-li soucastka do programovaciho rezimu, prevezme jeji fizeni vestavény konecny
automat a Sifka adresy vzroste o jeden bit. Tim dojde k nariistu adresovatelného prostoru
na dvojnéasobek a zpiistupnéni konfigurac¢nich registrii a periferii.

Dle rodiny mikrokontroléru se lisi i délka a sada instrukeci pro fizeni konecného automatu
soucastky. Uvedenim do programovaciho rezimu dojde k nastaveni programového citace
(PC) na hodnotu nula a souéastka oc¢ekava naplnéni bufferu daty. Pfed zahdjenim zépisu
dat je zpravidla jesté prec¢tena hodnota Device ID a porovnana s hodnotou uvedenou v kédu.
To zabranuje nechténému zapisu firmwaru do jiného typu soucastky.

Mnozstvi dat, jejich délka a piipadné obaleni nulami zavisi na typu soucéastky, stejné
jako nutnost iniciovat zapis nebo ru¢né inkrementovat programovy c¢itac. Jakmile je buffer
naplnén, muZe byt zavolana instrukce pro zahajeni zapisu bufferu do paméti soucastky.
Po té nasleduje obvykle ¢asova prodleva, béhem které vestavény automat zapisuje data na
prislusnou adresu. Tento proces je opakovan, dokud nejsou zapsana vSechna pozadovana
data.

Po zapsani vsech dat nasleduje opétovné ¢teni a porovnani na shodu — verifikace. Pokud
nejsou nactend data v rozporu se zdrojovym kédem, programovaci proces konci a soucastka
je resetovana pomoci uvedeni pinu MCLR co logické nuly.
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Kapitola 5
Zaver

5.1 DosaZené vysledky

Cilem prace bylo vytvorit programéator pro mikrokontroléry Microchip PIC 16F a 18F,
coz se podarilo splnit. Téma jsem zvolil z divodu, Ze se mi zdalo blizké. S postupnym
rozsifovanim projektu o nové periferie jsem vsak zjistil, Ze stojim pred problémem, o kterém
skoro nic nevim. Novy fidici mikrokontrolér z programatoru udélal bez velké nadsazky
kapesni vyvojovy kit s periferiemi nejen pro programovani mikrokontrolér.

Volba zcela nového mikrokontroléru fady PIC18FJ se ukézala jako Stastnd i nesfastnd
zaroven. Je zcela spravné, Ze je programator osazen jednim z nejmodernéjsich mikrokont-
roléri této fady, z mé strany to vSak znamenalo vlozit do vyvoje mnohem vice usili. Misty
jsem si pfipadal jako bych zacinal tplné znovu a od nuly, coz se projevilo na ¢asové tisni,
do které jsem se dostal v poslednich ¢tyfech tydnech psani této prace. Navzdory faktu,
Ze jsem podklady zacal shromazdovat jiz pfed Vanoci a s praci zacal v priibéhu ledna.

Je zfejmé, ze bez dostupnosti prikladi, hlavné pro komunikaci s USB modulem, by se
praci nepodatilo dokondit vcéas. Jeho obsluha je véetné fizeni sbérnice a psani ovladact pro
PC plné v rukou uzivatele. Bez vyuziti demonstra¢niho pfikladu zaméreného na komunikaci
po virtualni sériové lince, ke kterému Microchip piislusné ovladace dodava, by bylo zvladnuti
komunikace s programéatorem velmi obtizné.

Prace mi prinesla velmi mnoho novych zkusenosti. Vlastné jsem byl donucen pochopit
a naucit se programovat novou fadu mikrokontroléri. Nové pouzity PIC18F67J50 mé s fa-
dou PIC16F spole¢ného méné nez bych si byval pral. Koneckoncu i prekladace jazyka C
pro osmibitové mikrokontroléry Microchip jsou rozdéleny na dvé skupiny. Prvni zahrnuje
fady 10F, 12F a 16F, druha pouze fadu 18F. Poprvé jsem se na konkrétnim problému setkal
s pouzitim sbérnic SPI a I2C, konstrukei pievodnikti napétovych trovni a v neposledni fadé
k hlubsimu pochopeni fungovani sbérnice USB.

5.2 Prinos a moznosti dalsiho vyvoje

Nejvétsi plus celé prace vidim v jeji rozsititelnosti. Z hardwarového hlediska je programator
az na dotykové ovladani hotovy a jeho vybava je dostateénd pro programovani nejen mik-
rokontrolérti Microchip, ale i souc¢astek vétsiny ostatnich vyrobci. Vykon mikrokontroléru
(48 MHz) dava dostatecény prostor k implementaci celé fady netrividlnich programovacich
a testovacich protokolt, jako je napriklad JTAG.

Pokud bych se do podobné prace poustél podruhé, zaméril bych se vice na softwarovou
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stranku problematiky, kde vidim v soucasném stavu velké rezervy. Nad ramec zadani prace
je programator vybaven ¢teckou SD karet, podpora formatu FAT32 nebo Ext2 ale chybi.
O néco lepsi je situace u LCD, ovSem ani tu nelze oznacit za vyhovujici. Zmény by se
samoziejmé nevyhnuly ani hardwarové c¢asti, ale byly by spiSe kosmetického charakteru.
Jednalo by se pouze o prepracovani komunika¢niho rozhrani kvili podpote 1,8V a 2,5V
programovani a vestavbu baterie, ktera by byla uzitecna pro praci v terénu.
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Dodatek A

Obsah CD

A.1 Seznam adresaru

Stromové zobrazeni adresarové struktury na prilozeném CD.

e Aplikace
Bin - spustitelna verze aplikace pro Linux a Windows

Source — zdrojové kédy aplikace v C++ (Qt 4.6.1)

¢ Firmware
Hex — zkompilovany firmware pro fidici mikrokontrolér
Source — zdrojové kédy firmwaru v MCC18 (MPLAB 8.4.3)

Literatura

Dokumentace — pouzité katalogové listy

e Schémata
MCUboard — schéma a PCB fidici desky programéatoru
LCDboard — schéma a PCB desky s displayem

Knihovny — upravené knihovny programu Eagle 5.7.0

o Text
PDF - technicka zprava ve formatu PDF
Latex— zdrojové kédy technické zpravy pro KTEX
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Dodatek B

Tabulky

B.1 Zapojeni fidiciho mikrokontroléru

Nasledujici tabulka prifazuje funkce jednotlivym pinim fidiciho mikrokontroléru. Protoze
ma vétsSina pind vice moznych rezimu ¢innosti, je v seznamu uvedeno vzdy ¢islo pinu a
zvolend funkce.

| PIN | Nazev | Typ | Popis

1 RE1 I/O | Néhradni pin

2 REO - -

3 ECCP3 O | Rizeni podsviceni LCD

4 RG1 O | Uvedeni pinu MCLR do stavu vysoké impedance

5 RG2 O | Indika¢ni LED RX

6 RG3 O | Indika¢ni LED TX

7 MCLR I Detekce programovaciho napéti a RESET

8 RG4 O | Spinéni pro piezoreproduktor

9 VSS Pwr | Zem

10 | VCAP Pwr | Napajeci napéti jadra MCU, pripojen kondenzator
11 | RF6 O | Chip — Select signal pro LCD displej

12 | RF7 O | Pfepina¢ Data/Command pro LCD displej

13 | AN10 A/D | Méfeni napéjeciho napéti Vusb

14 | USBD+ | I/O | Rozhrani USB

15 | USB D- I/O | Rozhrani USB

16 | AN7 - -

17 | VUSB 1 Detekce napéti na USB portu, pfipojeno trvale k VDD
18 | ENVREG | Pwr | Napéjeni 2,5V stabilizatoru pro jadro MCU

19 | AVDD Pwr | Napajeci napéti pro analogovou ¢ast, +3,3V, filtrovano
20 | AVSS Pwr | Zem pro analogovou cast

21 | VREF+ I Vnéjsi napétova reference — nepfipojeno

22 | VREF- I Vnéjsi napétova reference — nepfipojeno

23 | AN1 A/D | Méfeni napéti komunika¢niho rozhrani Vcc

24 | ANO A/D | Méfeni programovaci napéti Vpp

25 | VSS Pwr | Zem

26 | VDD Pwr | Napajeci napéti +3,3V

27 | RAS I Detekce vlozeni pamétové karty

28 | RA4 I Detekce ochrany proti zdpisu na pamétovou kartu
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| PIN | Nazev | Typ | Popis
29 | RC1 O | Pfepinaé¢ napétové hladiny Vpp 12V / 13V
30 | RCO O | Spina¢ programovaciho napéti Vpp
31 | RC6 O | Spinac 3,3V logiky komunika¢niho rozhrani
32 | RC7 O | Volba sméru toku dat pro obousmérné piny rozhrani
33 | ECCP1 O | ICSP Clock, hodinovy signal komunikanciho rozhrani
34 | SCK1 O | SPI - hodinovy signal, I?C hodinovy signal
35 | SDI1 1 SPI — MISO, Sbérnice I2C Data
36 | SDO1 O | SPI - MOSI, volny digitalni pin
37 | RB7 I/O | Obousmérny pin komunikaéniho rozhrani
38 | VDD Pwr | Napéajeci napéti +3,3V
39 | OSC1 1 Vstup oscilatoru — hodinovy signal pro MCU
40 | OSC2 O | Buzeni oscilatoru
41 | VSS Pwr | Zem
42 | RB6 I/O | Obousmérny pin komunikaéniho rozhrani
43 | RB5 I/O | Obousmérny pin komunikaéniho rozhrani
44 | RB4 I/O | Obousmérny pin komunikaéniho rozhrani
45 | RB3 I/O | Obousmérny pin komunikaéniho rozhrani
46 | RB2 I/O | Obousmérny pin komunikaéniho rozhrani
47 | RB1 I/O | Obousmérny pin komunikaéniho rozhrani
48 | RBO I/O | Obousmérny pin komunikaéniho rozhrani
49 | RD7 O | Spinac¢ 5V logiky komunika¢niho rozhrani
50 | SCK2 O | SPI - Clock, pro LCD a pamétovou kartu
51 | SDI2 I SPI — MISO, pro LCD a pamétovou kartu
52 | SDO2 O | SPI - MOSI, pro LCD a pamétovou kartu
53 | RD3 I Vstupni pin komunika¢niho rozhrani
54 | RD2 I Vstupni pin komunika¢niho rozhrani
55 | RD1 I Vstupni pin komunika¢niho rozhrani
56 | VSS Pwr | Zem
57 | VDD Pwr | Napajeci napéti +3,3V
58 | RDO 0 Chip — Select signal pro pamétovou kartu
59 | RE7 - |-
60 | RE6 - |-
61 | RE5 - |-
62 | RE4 - |-
63 | RE3 - |-
64 | RE2 I/O | Néhradni pin

Tabulka B.1: Popis pint fidictho mikrokontroléru
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B.2 Skupiny mikrokontroléru se shodnym protokolem ICSP

Specifikace ICSP protokolu se lisi nejen v ramci jednotlivych rodin mikrokontroléri, ale i v
ramci mikrokontroléri samotnych. Néasledujici tabulka je soucasti projektu JAL V2 libra-
ries [5] a rozdéluje osmibitové mikrokontroléry Microchip do skupin podle programovacich
specifikaci.

| Kat. list | Mikrokontroléry se shodné navrzenym protokolem ICSP |

41228E 10F200 10F202 10F204 10F206

41266C 10F220 10F222

41227E 12F508 12F509

41257B 12F510 16F506

413168 12F519

41396 A 12F609 12F615 12F617 12HV609 12HV615 16F610 16F616
16HV610 16HV616

41191D 12F629 12F675 16F630 16F676

41204G 12F635 12F683 16F631 16F636 16F639 16F677 16F684 16F685
16F687 16F688 16F689 16F690

41226F 16F'505

41317B 16F526

41207D 16F54

41208C 16F57

41243B 16F59

30034D 16F627 16F628

41196G 16F627A 16F628A 16F648A

40245B 16F716

39588A 16F72

41332B 16F722 16F723 16F724 16F726 16F727 16LF722 16LFT723
16LF724 16LF726 16LF 727

30324B 16F73 16F74 16F76 16F77

30492B 16F737 16F747 16F767 16EF777

41237C 16F785 16HV785

39603C 16F818 16F819

30262E 16F83 16F84 16F84A

39607B 16F87 16F88

39025F 16F870 16F871 16F872 16F873 16F874 16F876 16F877

395898 16F873A 16F874A 16F876A 16F877TA

41287C 16F'882 16F883 16F884 16F886 16F887

41244E 16F913 16F914 16F916 16F917 16F946

30467A 16HV540

39583B 18F1220 18F1320 18F2220 18F2320 18F4220 18F4320 18F6520
18F6620 18F6720 18F8520 18F8620 18F8720

39752B 18F1230 18F1330

41357B 18F13K22 18F14K22 18LF13K22 18LF14K22

41342D 18F13K50 18F14K50 18LF13K50 18LF14K50
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Kat. list Mikrokontroléry se shodné navrzenym protokolem ICSP ‘

39622K 18F2221 18F2321 18F2410 18F2420 18F2450 18F2455 18F2458
18F2480 18F2510 18F2515 18F2520 18F2525 18F2550 18F2553
18F2580 18F2585 18F2610 18F2620 18F2680 18F2682 18F2685
18F4221 18F4321 18F4410 18F4420 18F4455 18F4458 18F4480
18F4510 18F4515 18F4520 18F4525 18F4550 18F4553 18F4580
18F4585 18F4610 18F4620 18F4680 18F4682 18F4685

30500A 18F2331 18F2431 18F4331 18F4431

41297F 18F23K20 18F24K20 18F25K20 18F26K20 18F43K20 18F4450
18F44K20 18F45K20 18F46K20

395768 18F242 18F248 18F252 18F258 18F442 18F448 18F452 18F458

39759A 18F2423 18F2523 18F4423 18F4523

30480B 18F2439 18F2539 18F4439 18F4539

39687E 18F24J10 18F24J11 18F24J50 18F25J10 18F25J11 18F25J50

18F26J11 18F26J50 18F44J10 18F44J11 18F44J50 18F45J10
18F45J11 18F45J50 18F46J11 18F46J50 18LF24J10 18LF24J11
18LF24J50 18LF25J10 18LF25J11 18LF25J50 18LF26J11
18LF26J50 18LF44J10 18LF44J11 18LF44J50 18LF45J10
18LF45J11 18LF45J50 18LF46J11 18LF46J50

39624C 18F6310 18F6390 18F6393 18F6410 18F6490 18F6493 18F8310
18F8390 18F8393 18F8410 18F8490 18F8493
39644K 18F63J11 18F63J90 18F64J11 18F64J90 18F65J10 18F65J11

18F65J15 18F65J50 18F65J90 18F66J10 18F66J11 18F66J15
18F66J16 18F66J50 18F66J55 18F66J90 18F66J93 18F67J10
18F67J11 18F67J50 18F67J90 18F67J93 18F83J11 18F83J90
18F84J11 18F84J90 18F85J10 18F85J11 18F85J15 18F85J50
18F85J90 18F86J10 18F86J11 18F86J15 18F86J16 18F86J50
18F86J55 18F86J90 18F86J93 18F87J10 18F87J11 18F87J50
18F87J90 18F87J93

304998 18F6525 18F6621 18F8525 18F8621

396438 18F6527 18F6622 18F6627 18F6628 18F6722 18F6723 18F8527
18F8622 18F8627 18F8628 18F8722 18F8723

39606D 18F6585 18F6680 18F8585 18F8680

39688D 18F66J60 18F66J65 18F67J60 18F86J60 18F86J65 18F87J60

18F96J60 18F96J65 18F97J60

Nezatazeno | 12F520 16F707 16LF707 18F13K20 18F14K20 18F25K22
18F26J13 18F26J53 18F27J13 18F27J53 18F45K22 18F46J13
18F46J53 18F47J13 18F47J53 18F65K22 18F65K90 18F66K22
18F66K27 18F66K90 18F66K95 18F67K22 18F67K90 18F85K22
18F85K90 18F86J72 18F86K22 18F86K27 18F86K90 18F86K95
18F87J72 18F87K22 18F87K90 18F96J72 18F97J72 18LF25K22
18LF26J13 18LF26J53 18LF27J13 18LF27J53 18LF45K22
18LF46J13 18LF46J53 18LF47J13 18LF47J53

Tabulka B.2: Skupiny mikrokontroléru se shodné impelento-
vanym ICSP protokolem [5]
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B.3 Identifikace v ramci HAL

Nasledujici tabulka obsahuje informace, které jsou dostupné opera¢nimu systému, kdyz je
programaéator pripojen k pocitaci. Kriticka jsou zejména nastaveni Vendor ID a Product ID,
ktera urcuji, jaké ovladace budou pro zarizeni instalovany.

usb_device.bus_number = 4 (0x4) (int)
usb_device.can_wake_up = false (bool)
usb_device.device_class = 2 (0x2) (int)
usb_device.device_protocol = 0 (0x0) (int)
usb_device.device_revision_bcd = 1 (0x1) (int)
usb_device.device_subclass = 0 (0x0) (int)
usb_device.is_self_powered = true (bool)
usb_device.linux.device_number = 4 (0x4) (int)
usb_device.linux.sysfs_path = ’/sys/devices/.../usb4/4-2’ (string)
usb_device.max_power = 500 (0x1f4) (int)
usb_device.num_configurations = 1 (0x1l) (int)
usb_device.num_ports = 0 (0x0) (int)

usb_device.product = ’In-System ICSP Programmer’ (string)
usb_device.product_id = 10 (0Oxa) (int)

usb_device.speed = 12.0 (12) (double)

usb_device.vendor = ’Microchip Technology, Inc.’ (string)
usb_device.vendor_id = 1240 (0x4d8) (int)
usb_device.version = 2.0 (2) (double)

Tabulka B.3: Identifikace programatoru vicéi HAL
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Dodatek C

Schémata a PCB

Desky plosnych spoju v méritku 1:1 vhodné jako matrice pro leptani plosného spoje. Zdro-
jové soubory ve forméatu Eagle 5.7.0 véetné upravenych knihoven naleznete na priloZeném
CD

C.1 Ridici deska

In-system ICSP 1
PIC programmer

Obrazek C.2: Ridici deska — strana spojt



C.2 Deska displeje

|CSP PIC Prog. LCD BOARD

Obrazek C.3: Deska displeje — strana soucastek

l;;OO

-] g

Obrazek C.4: Deska displeje — strana spoju
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