
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGII 
ÚSTAV POČÍTAČOVÝCH SYSTÉMŮ 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS 

PROGRAMÁTOR PRO ICSP ROZHRANÍ 
MIKROKONTROLÉRŮ PIC 

BAKALÁRSKA P R A C E 
B A C H E L O R ' S T H E S I S 

AUTOR PRÁCE PAVEL DOLEŽAL 
A U T H O R 

BRNO 2010 



VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV POČÍTAČOVÝCH SYSTÉMŮ 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS 

PROGRAMÁTOR PRO ICSP ROZHRANÍ 
MIKROKONTROLÉRŮ PIC 
I N - S Y S T E M P R O G R A M M E R F O R I C S P I N T E R F A C E 

O F P IC M I C R O C O N T R O L L E R S 

BAKALÁŘSKÁ PRAČE 
B A C H E L O R ' S T H E S I S 

AUTOR PRÁCE PAVEL DOLEŽAL 
A U T H O R 

VEDOUCÍ PRÁCE Ing. VÁCLAV ŠIMEK 
S U P E R V I S O R 

BRNO 2010 



Abstrakt 
Tato p r á c e se z a b ý v á n á v r h e m p r o g r a m á t o r u pro p r o g r a m o v á n í m ik rokon t ro l é rů Mic roch ip 
P I C 16F a 18F. Její součás t í je n á v r h zapo jen í , deska p lošných spo jů a obs lužná aplikace. 
Nav ržený p r o g r a m á t o r je osazen m i k r o k o n t r o l é r e m PIC18F67J50 , graf ickým displejem a pa
měťovou kartou. Konstrukce umožňu je s n a d n é p ř i z p ů s o b e n í vě t š ině cílových součás tek . V 
prác i jsou p o p s á n y pr incipy p r o g r a m o v á n í p o m o c í protokolu I C S P firmy Mic roch ip se za
m ě ř e n í m na z m í n ě n é rodiny p roceso rů . Součás t í p r á c e je funkční p r o g r a m á t o r . 

Abstract 
This thesis is dealing wi th a design of programming device wi th the expected use for M i c r o 
chip P I C 16F and 18F microcontrollers. Indiv idual chapters are dedicated to aspects of c i 
rcuitry, printed circuit board design and user software tools. The proposed device is based 
on P IC18F67J50 microcontroller, graphic L C D diplay, and memory card interface. Design 
can be easily adjusted in order to support wide range of devices. Microchip ' s In-Circui t 
Serial P rogramming protocol is described wi th focus on previously mentioned family of de
vices. Work ing prototype of the programmer is attached to this thesis as a demonstration 
of a pract ical outcome. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Vyná lez tranzistoru roku 1947 odstartoval novou é ru v dě j inách elektroniky. Vlas tnos t i t é t o 
nové s o u č á s t k y s t á ly na z a č á t k u miniaturizace e lek t ron ických zař ízení , k t e r á ú s p ě š n ě pokra
čuje dodnes. J e d e n á c t let p o t é , v roce 1958 se p o d a ř i l o do pouzdra spo lečně s tranzistorem 
vložit j e š t ě několik pas ivn ích součás tek , a tak v z n i k l p r v n í in t eg rovaný obvod. 

V 70. letech m i n u l é h o s to le t í svět zažíval rozmach kapesn ích ka lku laček a firma In
tel za t í m t o úče lem vyv inu la in t eg rovaný obvod Intel 4004. Vědecká společnos t však brzy 
zjistila, že lze na jeho z á k l a d u sestavit j e n o d u c h ý p o č í t a č . Pozdějš í mikroprocesory jako 
M O S 6 5 0 2 , Intel 8080 nebo Zi logZ80 d o p l n ě n é o p a m ě ť R A M a dalš í periferie se staly zá
kladem domác í ch p o č í t a č ů . 

S p r o n i k á n í m d ig i tá ln í techniky do vě tš iny odvě tv í v šak v z r ů s t a l a i p o p t á v k a po jed
n o d u c h ý c h a levných poč í t ač ích , k t e r é by ke své č innos t i nevyžadova ly velké m n o ž s t v í ex
t e rn í ch komponent. Jednou z p rvn ích t akových součás t ek by l n a p ř í k l a d obvod Intel 8051. 
Díky konstrukci, k t e r á v sobě spojuje mikroproceso rové j á d r o , p a m ě ť programu a periferie 
se pro t akové obvody vžilo označení „mik rokon t ro l é r " . 

R u k u v ruce s v ý r o b o u mik rokon t ro l é rů ale v z n i k l p r o b l é m . J a k ý m z p ů s o b e m dostat 
do t ěch to un iverzá ln ích č ipů chování , k t e r é od nich o č e k á v á m e - tzv. firmware. V dnešn í 
d o b ě tuto č innos t i obs t a r áva j í nejčastěj i speciá ln í periferie osobních p o č í t a č ů , tzv. progra
m á t o r y . Tato p r á c e se zabývá n á v r h e m a v ý r o b o u p r o g r a m á t o r u pro mik rokon t ro l é ry firmy 
Microch ip . 
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Kapitola 2 

Hardwarové řešení programátoru 

N a z a č á t k u p r á c e bylo n u t n é položi t si z á sadn í o t ázku : 

Navrhnout a vyrobit pouze další programátor pro mikrokontroléry Microchip, 
nebo se pokusit o návrh univerzálního řešení, které by přesáhlo hranice jedné 

architektury ? 

Aniž bych si uvědomi l z r á d n o s t slova „un ive rzá ln í " , 
zvol i l jsem cestu složitějšího ř e š e n í . . . 

Rovněž bylo zře jmé, že pokud m á bý t p r o g r a m á t o r p ř i p r a v e n pro spo lup rác i s ve lkým 
m n o ž s t v í m součás tek , bude n u t n é ho vybavi t k r o m ě U S B p ř e v o d n í k u i m i k r o k o n t r o l é r e m 
nebo h r a d l o v ý m polem. Z p o č á t k u vývoje b y l jako řídící obvod u v ažo v án mik rokon t ro l é r 
P IC16F877 [8] ve spo luprác i s U S B p ř e v o d n í k e m F T D I 2 2 3 2 [4], k t e r ý jsem zvol i l proto, 
že ačkoli jsem pro mik rokon t ro l é ry n ikdy ž á d n ý velký projekt nenapsal, mě l jsem d o s t u p n ý 
vývojový ki t p r ávě s t í m t o mik rokon t ro l é r em. 

B r z y se ovšem ukáza lo , že osm let s t a r ý P I C 1 6 F 8 7 7 nebude svými paramtery pro na
v r h o v a n ý p r o g r a m á t o r s t ač i t . N á h l e jsem s tá l p ř e d p r o b l é m e m . M u s í m vybrat nový, pro 
mne zcela n e z n á m ý mikrokon t ro lé r , k t e r ý s největš í p r a v d ě p o d o b n o s t í nebudu m í t ani č ím 
naprogramovat. N a druhou stranu m i tato situace dala m o ž n o s t vybrat si mikrokontro
lér „ n a m í r u " podle toho, co budu př i konstrukci p o t ř e b o v a t . Tento fakt dodal celé p rác i 
nový rozměr . P r o g r a m á t o r mě l bý t s chopný pracovat bez p ř ipo jen í k poč í t ač i a proto byla 
n a v r h o v a n á deska rozš í řena o velké m n o ž s t v í periferií . 

V následující kapitole jsou p o d r o b n ě r o z e b r á n y j edno t l ivé funkční b loky n a v r h o v a n é h o 
p r o g r a m á t o r u , jejich zapo jen í a pr incip č innos t i . P r o g r a m á t o r je p r i m á r n ě u r č e n pro progra
mován í dvou nejvyšších rodin osmib i tových mik rokon t ro l é rů P I C 1 6 F a P I C 1 8 F . N i c m é n ě je 
p r a v d ě p o d o b n é , že n a v r ž e n á konstrukce bude p o u ž i t e l n á pro p r o g r a m o v á n í mnoha dalš ích 
součás tek . 

2.1 Řídící mikrokontrolér 

P r o g r a m á t o r je ř ízen m i k r o k o n t r o l é r e m P IC18F67J50 t a k t o v a n ý m na frekvenci 48 M H z , 
s v n i t ř n í p a m ě t í o k a p a c i t ě 128 k B a i n t e g r o v a n ý m U S B r o z h r a n í m 2.1. T í m o d p a d á nutnost 
použ í t pro komunikaci s p o č í t a č e m s a m o s t a t n ý p řevodn ík . Dá le je mik rokon t ro l é r vybaven 
d v ě m a nezávis lými sér iovými jednotkami (jedna nakonf igurována jako SPI , d r u h á jako I 2 C ) , 
10 b i t o v ý m A / D p ř e v o d n í k e m a da l š ími periferiemi. P r o t o ž e bude v nás leduj íc ím textu ča s to 
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řeč o dvou mikrokon t ro lé rech , je tento v da l š ím textu označován jako řídící mikrokontrolér, 
za t ímco mikrokon t ro lé r , k t e r ý bude p r o g r a m o v á n p o m o c í p r o g r a m á t o r u bude u v á d ě n jako 
cílová součástka. 

K a ž d ý mikrokon t ro lé r p o t ř e b u j e ke své č innos t i h o d i n o v ý s ignál . M o d e r n í mikrokontro-
léry ma j í vě t š inou velké m n o ž s t v í možnos t í , jak tento s ignál generovat. J edno t l i vé varianty 
se liší frekvencí, s p o t ř e b o u a v nepos ledn í ř a d ě t a k é n u t n o s t í použ í t v zapo jen í dalš í sou
čás tky. V n a v r h o v a n é m p r o g r a m á t o r u je pro generován í hod inového s igná lu použ i t krysta l 
o frekvenci 20 M H z a rež im osc i lá toru H S - P L L . Tato kombinace byla zvolena s ohledem na 
m o ž n o s t provozovat ves tavěný U S B modu l v r ež imu High-Speed, což př i l ibovolné konfi
guraci nen í m o ž n é . P o m o c í fázového závěsu z a b u d o v a n é násob ičky mik rokon t ro lé r generuje 
frekvenci 96 M H z , k t e r á slouží jako výchozí bod pro generován í všech o s t a t n í c h k m i t o č t ů 
n u t n ý c h pro provoz periferií atd. De ta i ln í popis lze na léz t v oficiální dokumentaci [ ]. M i 
krokont ro lé r je n a p á j e n n a p ě t í m 3,3 V , o n a p á j e n í s a m o t n é h o j á d r a n a p ě t í m 2,5 V se s t a r á 
z a b u d o v a n ý s tab i l i zá to r . 

O b r á z e k 2.1: Řídíc í mik rokon t ro lé r P IC18F67J50 

Vě t š ina p inů , k t e r é nesdílejí ž á d n ý ana logový rež im č innos t i , je t o l e r a n t n í vůči s i g n á l ů m 
5 V logiky. To le ran tn í vstupy jsou podstatnou v l a s tnos t í p ř i komunikaci s programovanou 
součás tkou . Koneckonců je pro n i vyhrazena b e z m á l a t ř e t i n a p inů ř ídíc ího mikrokontro-
léru. Všechny v y b r a n é piny mohou pracovat pouze v d ig i tá ln ích rež imech, což umožňu je 
b e z p e č n ě komunikovat s cílovou součás tkou , k t e r á pracuje s n a p ě t í m 5 V . A b y bylo m o ž n é 
d o s á h n o u t d o s t a t e č n ý c h napěťových úrovn í př i komunikaci s m ě r e m z ř ídíc ího mikrokont-
roléru do cílové součás tky , jsou v zapo jen í p o u ž i t y d o d a t e č n é obvody. Popis jejich funkce 
je uveden v kapitole 2.2.2 P ř e p í n á n í napěťové hladiny . K o m p l e t n í seznam v ý v o d ů ř íd íc ího 
mik rokon t ro l é ru a funkce, ke k t e r ý m slouží, jsou uvedeny v tabulce B . l . 

2.2 Komunikační rozhraní 

Následuj ící odstavce obsahuj í z ák l adn í ú d a j e o p roveden í rozh ran í , k t e r é slouží pro komuni
kaci s cílovou součás tkou . S o u č á s t k y Mic roch ip jsou p r o g r a m o v á n y sériově p o m o c í protokolu 
I C S P , k t e r ý bude de t a i lně p o p s á n v dalš ích kap i to l ách t é t o p ráce . 

P ro komunikaci s cílovou součás tkou slouží š e s tnác t ip inový konektor ve s p o d n í čás t i 
p r o g r a m á t o r u . Jeho zapo jen í je n a v r ž e n o tak, aby bylo m o ž n é n a d á l e p o u ž í v a t kabe láž 
vyrobenou pro p r o g r a m á t o r y české firmy A s i x . J e d i n ý rozdí l v zapo jen í konektoru I C S P 
mezi re fe renčním z a p o j e n í m firmy Mic roch ip a firmou A s i x , je ve vložení kl íčovacího pinu 
mezi Vpp a Vcc-, k t e r ý z a b r a ň u j e tomu, aby b y l konektor zapojen naopak. 
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2.2.1 V o d i č e k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í 

S a m o t n é I C S P r o z h r a n í vyžadu je celkem t ř i napá jec í a dva signálové vodiče . P o s t u p n ý m 
rozš i řován ím r o z h r a n í došlo k navýšen í d a t o v ý c h vod ičů z n u t n ý c h dvou, na konečných 12. 
Zapo jen í konektoru je na o b r á z k u 2.2, popis j edno t l i vých p inů v tabulce 2.1. Rozdě len í p inů 
v konektoru je zachováno ve p rospěch standardu A s i x , ačkoli d íky tomu je ho rn í (doplň
ková) ř a d a u s p o ř á d á n a ne zcela logickým z p ů s o b e m . Hlavn í ( spodn í ) ř a d a je s te jně jako 
u p r o g r a m á t o r u A s i x P R E S T O d o p l n ě n a o s ignály M I S O a L V P , k t e r é dáva j í navrhova
n é m u p r o g r a m á t o r u h a r d w a r o v é p ř e d p o k l a d y k p o k r y t í m i n i m á l n ě s te jně široké součás tkové 
základny. 

1 G • • • • • • • • 9 

O b r á z e k 2.2: S c h é m a konektoru p r o g r a m á t o r u 

P I N N á z e v B a r v a Popis 

1 V p p Ž l u t á P r o g r a m o v a c í n a p ě t í 12 V nebo 13 V 
2 - - Klíč, ochrana prot i n e s p r á v n é m u zapo jen í 
3 Vcc Č e r v e n á Napá jec í n a p ě t í 3,3 V nebo 5,0 V 
4 G N D M o d r á Zem 
5 D a t a Zelená I C S P d a t o v ý p in 
6 Clock Bí lá I C S P h o d i n o v ý p in 

7 M I S O Zelená V s t u p n í d a t o v ý vodič pro rež im S P I 
8 L V P Bí lá P i n pro n ízkonapěťově p r o g r a m o v á n í 

9-14 I / O - Sest o b o u s m ě r n ý c h p inů T T L / L V T T L 
15-16 Input - D v a v s t u p n í piny T T L / L V T T L 

Tabulka 2.1: Popis konektoru p r o g r a m á t o r u 

2.2.2 P ř e p í n á n í n a p ě ť o v é h lad iny 

R ů z n é cílové s o u č á s t k y vyžadu j í p ř i p r o g r a m o v á n í r ů z n é napěťové hladiny. V současné 
d o b ě se s e t k á v á m e nejčastěj i s p r o g r a m o v á n í m p o m o c í napěťových hladin 5 V , 3,3 V , 2,5 V 
a 1,8 V . O b e c n ě p la t í pravidlo, že č ím složitější a novější s o u č á s t k u programujeme, t í m nižší 
je napěťová hladina. N a v r h o v a n ý p r o g r a m á t o r by proto mě l bý t schopen s á m p ř e p í n a t tyto 
napěťové hladiny bez nutnosti použ íva t nej různějš í p ř e v o d n í k y nebo h a r d w a r o v é úpravy . 

Bohužel , zvolené s o u č á s t k y n e u m o ž n i l y podporu 1,8 V a 2,5 V , proto je n a v r ž e n ý pro
g r a m á t o r schopen programovat cílovou s o u č á s t k u pouze p o m o c í s igná lů o n a p ě t í 3,3 V nebo 
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5 V . P ř e s t o v p o d p o ř e 3,3 V p r o g r a m o v á n í v id ím jednu z největš ích v ý h o d celé konstrukce. 
O d p a d á t í m nep ř í j emný a č ím dá l častějš í p r o b l é m s p r o g r a m o v á n í m „3,3 V only " součás tek , 
k t e r é bez spec iá ln ího p ř e v o d n í k u ve vě tš ině p r o g r a m á t o r ů j e d n o d u š e nelze naprogramovat. 
N a p ř í k l a d firma A s i x tento p r o b l é m u p r o g r a m á t o r u P R E S T O řeší vo l i t e lným př ís lušen
s tv ím, k t e r é ale znemožňu je p r o g r a m o v á n í součás t ek M i c r o c h i p 1 . 

Všechny vstupy k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í 2.3 jsou 5 V t o l e r a n t n í bez ohledu na a k t u á l n ě 
zvolenou napěťovou h lad inu . 2 R o z h r a n í je za loženo na dvou obvodech ř a d y V H C , jejichž 
v ý h o d o u jsou h l avně 7 V t o l e r a n t n í vstupy a v ý s t u p n í proud až 25 m A . 

P r v n í m obvodem je ok ta lový transciever 7 4 V H C 2 4 5 [ ], k t e r ý zajišťuje o b o u s m ě r n o u 
komunikaci mezi 3,3 V logikou ř ídíc ího m i k r o k o n t r o l é r u a navolenou napěťovou hladinou 
v ý s t u p n í h o rozh ran í . P ř i záp isu programu do cílové s o u č á s t k y p o m o c í 5 V napěťové hla
diny obvod zvyšuje logickou ú roveň z 3,3 V na 5 V . P ř i č t en í programu slouží pouze jako 
mezič lánek mezi cílovou součás tkou a ř íd íc ím mik ro k o n t ro l é r em. P ř i komunikaci s cílovou 
součás tkou na napěťové h l ad ině 3,3 V slouží obvod pouze jako p r o u d o v é posí lení v ý s t u p n í c h 
s ignálů, což snižuje n a m á h á n í v ý v o d ů ř íd íc ího mik rokon t ro l é ru . T í m t o z p ů s o b e m jsou za
pojeny o b o u s m ě r n é piny k o m u n i k a č n í h o rozh ran í , vče tně d a t o v é h o s ignálu I C S P rozh ran í . 

P ro posí lení hod inového s igná lu I C S P je použ i t in tegrovaný obvod 74VHC32[20]. Ten 
obsahuje č tyř i d v o u v s t u p o v á hradla typu O R , z nichž p rvn í , o b d o b n ý m z p ů s o b e m jako 
u o b o u s m ě r n ý c h s ignálů , zvyšuje logickou ú roveň z 3,3 V na 5 V . Zbylá hradla jsou zapo
jena jako un iverzá ln í vstupy a o š e t ř e n a prot i z á k m i t ů m s l abými pull-up rezistory. Kl idové 
n a p ě t í na t ěch to vstupech o d p o v í d á a k t u á l n ě n a s t a v e n é napěťové h l ad ině k o m u n i k a č n í h o 
rozhran í . Jeden z t ě c h t o v s t u p ů se nacház í , s te jně jako na p r o g r a m á t o r u A s i x P R E S T O , 
vedle hod inového s igná lu a je p ř i p r a v e n pro použ i t í jako p in M I S O pro softwarovou imple
mentaci r o z h r a n í S P I n a p ř í k l a d pro p r o g r a m o v á n í součás tek A t m e l . 

2.2.3 N a p á j e n í k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í 

Možnos t p ř e p í n a t napěťovou hladinu k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í je za ložena na p ř í t o m n o s t i od
dě leného s t ab i l i zá to ru n a p ě t í pro obvody k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í 2.4. S t ab i l i zá to r L E 3 3 C D 
[ !] nav íc disponuje funkcí inhibit, k t e r é u m o ž ň u j e komun ikačn í r o z h r a n í k o m p l e t n ě vy
pnout. V n i t ř n í konstrukce L E 3 3 C D navíc umožňu je b e z p e č n ě p ř e m o s t i t v l a s tn í vstup a vý
stup, čehož je využ i t o pro př ivedení 5 V n a p á j e n í na komun ikačn í rozh ran í . V zapo jen í 
se tak děje u n i p o l á r n í m P - F E T tranzistorem s velmi n ízkou rez is tanc í . Tento „ s p í n a č " př i 
s epnu t í n a p á j í komun ikačn í r o z h r a n í p ř í m o 5 V z í skanými z por tu U S B . 3 Z už iva te l ského 
pohledu m ů ž e bý t tedy komun ikačn í r o z h r a n í pracovat na napěťových h l a d i n á c h 3,3 V a 5 V , 
nebo m ů ž e bý t zcela vypnuto. 

2.3 Generátor programovacího napětí 

Odpovída j í c í napěťová hladina p rog ramovac í ch s ignálů je bezesporu nutnou p o d m í n k o u 
pro b e z p e č n é n a p r o g r a m o v á n í cílové součás tky . M n o h o součás t ek ovšem k p r o g r a m o v á n í 
p o t ř e b u j e j e š t ě zdroj tzv. P r o g r a m o v a c í h o n a p ě t í - Vpp. Toto n a p ě t í b ý v á nejčastěj i 13 V 

1 P ř e v o d n í k y firmy As ix jsou pouze jednosměrné díky čemu je nelze využít pro programování součástek 
vyžadujících obousměrnou komunikaci po stejných vodičích - bohužel např . ICSP . 

2 N i k d y nepřipojuj te 5 V vs tupní signály, pokud je současně př ipojena „3,3 V only" součástka. Dosta tečně 
silný vs tupní signál by mohl způsobit nárůs t napě t í na os ta tních výs tupních signálech a součástku poškodit! 

3 Současné sepnut í obou napěťových hladin logicky nedává smysl, z hlediska hardware je však zcela 
bezpečné. N a výs tupu bude v takovém př ípadě 5 V . 
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O b r á z e k 2.3: S c h é m a zapo jen í k o m u n i k a č n í h o rozh ran í 

O b r á z e k 2.4: M o d u l p ř e p í n a č e logických ú rovn í k o m u n i k a č n í h o rozh ran í 

a historicky sloužilo k n a p á j e n í p r o g r a m o v a c í matice p a m ě t i E P R O M . Dnešn í mikrokont-
roléry vyžadu j í jeho p ř í t o m n o s t jako p o d m í n k u pro p ř e c h o d do programovacího režimu. N a 
každý p á d mus í bý t p r o g r a m á t o r schopen zajistit zdroj tohoto n a p ě t í . 

2.3.1 P r o u d o v é n á r o k y p r o g r a m o v a n ý c h s o u č á s t e k 

Jak bylo p rávě zmíněno , nové s o u č á s t k y s p a m ě t í flash ve vě tš ině p ř í p a d ů využívaj í progra
movací n a p ě t í pouze k detekci a p ř e c h o d u do p r o g r a m o v a c í h o rež imu a s a m o t n é přep isování 
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flash p a m ě t i se s t a r á z a b u d o v a n á napěťová pumpa. N i c m é n ě s t a r š í a O T P 4 součás tky , pou
žívají p r o g r a m o v a c í n a p ě t í k n a p á j e n í paměťového pole a „ n a p á l e n í " programu do p a m ě t i . 
O d b ě r b ě h e m p r o g r a m o v á n í je pro mik rokon t ro l é ry P I C 1 6 C asi 35 m A . U p a m ě t í E P R O M 
se p o ž a d a v k y liší dle k o n k r é t n í h o typu a s t á ř í . P r o g r a m á t o r je schopen b e z p e č n ě a trvale 
d o d á v a t až 100 m A př i n a p ě t í 12 V nebo 13 V . 

2.3.2 N í z k o n a p ě ť o v é p r o g r a m o v á n í 

V ý r o b c i jsou si nep ř í j emnos t í se za j i š t ěn ím p r o g r a m o v a c í h o n a p ě t í a jeho izolací vůči ostat
n í m č á s t e m obvodu vědomi . Pro to vě t š ina dnešn ích m i k r o k o n t r o l é r u umožňu je tzv. n ízkona
pěťové p r o g r a m o v á n í . V d r t i vé vě tš ině p ř í p a d ů je tato m o ž n o s t z vý roby zapnuta. P o k u d j i 
ale už iva te l p ř e p s á n í m hodnoty v p ř í s l u šném registru zruší , lze s o u č á s t k u o p ě t naprogramo
vat pouze za použ i t í s t a n d a r d n í h o p r o g r a m o v a c í procesu. Tento fakt je da l š ím d ů v o d e m , 
p roč mus í bý t p r o g r a m á t o r schopen toto n a p ě t í zajistit . S a m o t n á podpora n ízkonapěťo
vého p r o g r a m o v á n í nav íc z n a m e n á rozšíř i t konektor I C S P o další v s t u p n ě - v ý s t u p n í vodič 
- L V P . P i n pro L V P je na p r o g r a m á t o r u fyzicky p ř í t o m e n , ačkoli se p r á c e touto formou 
p r o g r a m o v a n í nezabývá . 

2.3.3 K o n s t r u k c e D C / D C m ě n i č e 

Nutnost zajistit p r o g r a m o v a c í n a p ě t í , aniž by bylo n u t n é p ř ipo jova t k p r o g r a m á t o r u síťový 
a d a p t é r , vedla k osazení p r o g r a m á t o r u D C / D C m ě n i č e m 2.5. P r o t o ž e se velikost progra
movac ího n a p ě t í liší podle cílové součás tky , lze dle typu cílové s o u č á s t k y zvolit hodnotu 
12 V nebo 13 V . V ý c h o z í m bodem pro konstrukci se stal č lánek v časopise A m a t é r s k é r ád io 
[18], k t e r ý by l upraven pro p o t ř e b y p r o g r a m á t o r u . Měn ič je ř ízen i n t e g r o v a n ý m obvodem 
MC34063 [ ], k t e r ý je b ě ž n ě dos tupný . N á v r h vykazuje úč innos t okolo 75 %, m a l é zvlnění 
a p ře snos t do 2 % v celém p r a c o v n í m rozsahu bez ohledu na za t ížen í . V obou rež imech m ů ž e 
trvale d o d á v a t proud až 100 m A . 
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O b r á z e k 2.5: S c h é m a zapo jen í g e n e r á t o r u p r o g r a m o v a c í h o n a p ě t í 

4 Součás tky které lze naprogramovat pouze jednou 



2.4 Požadavky na napájení 

V předcházej íc ích p o d k a p i t o l á c h byly r o z e b r á n y n á r o k y na n a p á j e n í cílové součás tky . Ná
sledující text popisuje p o ž a d a v k y na n a p á j e n í z hlediska p r o g r a m á t o r u . K e svému chodu 
zař ízení vyžadu je d o s t a t e č n ě si lný zdroj s t e j n o s m ě r n é h o n a p ě t í 5 V . Jako p r i m á r n í zdroj je 
uvažován U S B port osobn ího poč í t ače . Z tohoto p ř e d p o k l a d u vycház í p o ž a d a v e k na ma
x imá ln í s p o t ř e b u zař ízení , k t e r á nesmí v ž á d n é m stavu p ř e s á h n o u t povolený l imi t 500 m A 
na jeden U S B port. Ne jná ročně j š ím s p o t ř e b i č e m je g e n e r á t o r p r o g r a m o v a c í h o n a p ě t í , k t e r ý 
m ů ž e př i g a r a n t o v a n ý c h p o d m í n k á c h o d e b í r a t až 1,5 W , což je 6 0 % d o s t u p n ý c h zdro jů . 
Podsv ícen í L C D a ind ikačn í d iody jsou n a p á j e n y p ř í m o 5 V a s p í n á n y p o m o c í d ig i tá ln ích 
t r a n z i s t o r ů . H l a v n í m d ů v o d e m pro toto zapo jen í je za j iš tění s tabil i ty 3,3 V n a p á j e n í pro 
řídící mikrokon t ro lé r , L C D a paměťovou kartu. V celém p r o g r a m á t o r u se celkem 3 x vysky
tuje 3,3 V s t ab i l i zá to r L E 3 3 C D [22]. Jeden slouží pro n a p á j e n í o b v o d ů v ý s t u p n í h o r o z h r a n í 
př i zvolené napěťové h l ad ině 3,3 V . D r u h ý n a p á j í ř ídící mikrokon t ro lé r , L C D , paměťovou 
kar tu a slouží jako napěťová reference pro A / D p řevodn ík . Pos ledn í je vyhrazen pro neo-
sazený d o t y k o v ý s n í m a č A t m e l A T 4 2 Q T 2 1 6 0 k t e r ý pro svou č innos t vyžadu je velmi čisté 
napá jec í n a p ě t í bez napěťových r ázů . Typické zapo jen í s t ab i l i z á to ru je na o b r á z k u 2.6. 

2.5 Měření aktuálních napětí 

A b y bylo za j i š těno spolehl ivé n a p r o g r a m o v á n í cílové součás tky , je n u t n é garantovat stabi
l i tu n a p á j e c í h o i p r o g r a m o v a c í h o n a p ě t í . P ro to je p r o g r a m á t o r osazen t ř e m i n a p ě ť o v ý m i 
děliči, k t e r é umožňu j í monitorovat a k t u á l n í n a p ě t í na por tu U S B - VUSB, s te jně jako n a p ě t í 
V p p a V c c n a k o m u n i k a č n í m r o z h r a n í . P o m ě r y děl ičů jsou zvoleny s ohledem na jednodu
chost zapo jen í . V p ř í p a d ě VUSB a V c c je dělící p o m ě r zvolen 1:1, u Vpp je 10 : 2,2 jak je 
zobrazeno na 2.7. Rozl išení A / D p ř e v o d n í k u je 10 b i t ů na kaná l , m a x i m á l n í m ě ř e n á n a p ě t í 
jsou omezena n a p á j e c í m n a p ě t í m procesoru a p o m ě r e m děl ičů. P ro VJJSB a V c c je ma
x imá ln í p ř í p u s t n á hodnota n a p ě t í 6,6 V , pro Vpp 15,0 V . A k t u á l n í n a p ě t í je z ískáno jako 
výs ledek A / D p ř e v o d u v y n á s o b e n ý magickou konstantou, k t e r á o d p o v í d á rozsahu děliče 
p ř i z p ů s o b e n é m u na m í r u p o u ž i t ý m r e z i s t o r ů m 5 . 

Pokud docház í k ve lkému kolísání n a p á j e c í h o n a p ě t í , odpojte zař ízení a použ i j t e j iný 
(kvali tnější) kabel. V y h n ě t e se použ i t í d louhých kabe lů nebo U S B p rod loužen í . Rovněž 
p ř edn í U S B konektory levných poč í t ačových skř íní bývaj í p ř i p o j e n y e x t r é m n ě t e n k ý m i 

5 V ý r o b c e m udávaná t ř ída přesnosti je u použi tých rezistorů 5 %. 

+5V +3V3 

GND GND 

O b r á z e k 2.6: M o d u l s t ab i l i z á to ru 3,3 V 
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a nekva l i t n ími vodiči . Použ i t í t a k o v ý c h k o n e k t o r ů nelze d o p o r u č i t . P o k u d je d louhé ve
dení n e z b y t n é , p ř i p o j t e p r o g r a m á t o r do rozbočovače s v l a s t n í m n a p á j e n í m . 

O b r á z e k 2.7: Zapo jen í děl ičů n a p ě t í 

2.6 LCD displej 

Pro zobrazován í a k t u á l n í h o stavu je p r o g r a m á t o r osazen graf ickým L C D displejem z mo
bi ln ího telefonu Nokia3410 s fyzickým rozl i šením 96 x 65 b o d ů a technologi í F S T N 2.8. 
P ř í m o na skle displeje je osazen řad ič Ph i l ips OM6206 [16], k t e r ý umožňu je komunikaci s 
displejem po S P I rozh ran í . OM6206 umožňu je ř ízení matice b o d ů o m a x i m á l n í c h rozměrech 
102 x 65. P ř i p san í firmware pro obsluhu L C D je n u t n é na tuto sku t ečnos t pamatovat a šest 
chybějících s loupců přeskoč i t . Displej sdílí sběrn ic i S P I společně s paměťovou kartou, jejíž 
zapo jen í je na o b r á z k u 2.10. Pro to mus í řídící mik rokon t ro l é r p ř e d z a h á j e n í m komunikace 
uvés t p in c h i p _ e n a b l e p o ž a d o v a n é periferie do logické nuly. 

Ř a d i č obsahuje zabudovanou n á b o j o v o u pumpu pro n a p á j e n í zobrazovac í matice. Po
mocí k o m u n i k a č n í h o protokolu lze nastavit gene rované n a p ě t í v rozsahu od 5 V do 9 V , což 
m á mimo j iné v l iv kontrast displeje. P u m p u lze p ř í p a d n ě ú p l n ě vypnout a n a p á j e t zobrazo
vací mat ic i z vnějš ího zdroje (pin č.7). V o p a č n é m p ř í p a d ě je n u t n é vloži t mezi piny 6 a 7 
k o n d e n z á t o r 2,2/xi 7 . 

O b r á z e k 2.8: L C D z telefonu N o k i a 3410 v t es tovac í pat ic i 
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P I N N á z e v Popis 

1 V c c N a p á j e c í n a p ě t í 3,3 V 
2 S C K H o d i n o v ý s ignál sbě rn ice S P I 
3 D a t a I N V s t u p n í data - M O S I 
4 D / Č V ý z n a m př i j ímaných dat 1 = Da ta , 0 = C o m m a n d 
5 S C E C h i p E n a b l e d - u m o ž ň u j e zapojit víc zař ízení na S P I sběrn ic i 
6 G N D Zem 
7 Vřed E x t e r n í n a p á j e n í zobrazovac í matice 
8 Reset Uvede řad ič displeje do výchoz ího stavu 

Tabulka 2.2: Popis p inů L C D displeje 

2.7 Dotykové ovládání 

P ů v o d n í m z á m ě r e m bylo osadit p r o g r a m á t o r d o t y k o v ý m o v l á d á n í m se sn ímač i u m í s t ě n ý m i 
pod sklem displeje L C D a demonstrovat tak m o ž n o s t e l egan tně vy tvo ř i t kapac i t n í do tykový 
displej. Jako p r o b l é m se ukáza l a p ř í t o m n o s t s l abé kovové vrs tvy na s p o d n í s t r a n ě L C D . 

P r o t o ž e se p r o b l é m n e p o d a ř i l o odstranit, nen í v s o u č a s n é m stavu p r o g r a m á t o r vybaven 
ž á d n ý m i ov ládac ími prvky. Celý p r o g r a m o v a c í proces je ř ízen z obs lužné aplikace v P C . 
Nový n á v r h p o č í t á s d o d a t e č n ý m osazen ím ovládac ích p r v k ů . N a v rchn í desce p lošných 
spo jů jsou k tomuto účelu vyvedeny vodiče un ive rzá ln ího modulu M S S P , k t e r é mohou 
sloužit jako sběrn ice S P I nebo I 2 C . Také jsou vyvedena všechna napá jec í n a p ě t í vče tně 
Vpp a Vcc-

N a v r h o v a n ý obvod A t m e l A T 4 2 Q T 2 1 6 0 [ ] komunikuje po sběrnic i I 2 C a umožňu je 
p ř ipo jen í až 16 do tykových ploch o rozměrech od 6 x 6 do 100 x 100 m i l i m e t r ů př i ma
x imá ln í t loušťce kryc ího panelu 3 m m . (Tloušťka kr i t ické čás t i p o u ž i t é h o L C D byla pouze 
1,75 mm.) Výhledově se p o č í t á s p o u ž i t í m výše u v e d e n é h o obvodu pro realizaci klasické 
do tykové klávesnice se d v ě m a m o ž n ý m i var iantami rozložení 2.9. 

O BOD 
O b r á z e k 2.9: U v a ž o v a n á rozložení do tykových s n í m a č ů 

P r v n í varianta vycház í z rozložení s t a r š í ch mobi ln ích telefonů Nok ia , resp. modelu 7110 s 
ro lovacím kolečkem. Zák lad tvoř í č íselná matice 4 x 3 d o p l n ě n á o dvě nav igačn í plochy pod 
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displejem. Pos ledn í dvě plochy slouží pro posuv v menu. Jejich zapo jen í v rež imu „s l ider" 
umožňu je získat celkem ze dvou ploch celkem 4 hodnoty v závislot i na poloze prstu. Uživa te l 
pak posuv ov ládá p o d o b n ý m z p ů s o b e m , jako by o táče l kolečkem myši . 

D r u h á varianta vycház í z ov ládac ích p r v k ů použ ívaných na h u d e b n í c h p řeh rávač í ch 
App le i P o d . Z á k l a d e m je 8 ploch v rež imu „s l ide r" u s p o ř á d a n ý c h do kruhu, s t ř edový navi
gační kříž a plocha zpě t , k t e r á je u m í s t ě n á dole, mimo k ruhové u s p o ř á d á n í . F iná ln í volba 
varianty bude záviset na spolehlivosti a s loži tost i konstrukce. 

2.8 Rozhraní paměťové karty Secure Digital 

J e d n í m z n a d s t a n d a r d n í c h rozšíření p r o g r a m á t o r u m á bý t m o ž n o s t p r á c e v t e r é n u bez př i
po jen í k P C . To bohuže l v současné d o b ě kvůl i absenci do tykových s n í m a č ů nen í možné . 
N icméně toto rozšíření s sebou př ináš í p r o b l é m s u k l á d á n í m zkopi lovaných H E X soubo rů . 
Jako úložiš tě byla v r a n ý c h fázích vývoje u v a ž o v á n a sér iová p a m ě ť E E P R O M o kapac i t ě 
512 k B . Nakonec by l p r o g r a m á t o r , na dopo ručen í vedouc ího p ráce , osazen slotem pro pa
měťovou kartu. N á v r h je p ř i p r a v e n pro spo lup rác i s p a m ě ť o v ý m i kar tami Secure Dig i t a l 
a M u l t i M e d i a C a r d vče tně jejich de r ivá tů , k t e r é p o d p o r u j í r ež im komunikace po sběrn ic i 
SP I 2.3. P o u ž i t ý slot typu „ p u s h - p u s h " je vybaven kontakty pro detekci vložení paměťové 
karty a u z a m č e n í prot i záp isu . O b a kontakty jsou ak t ivn í v logické nule a prot i z á k m i t ů m 
vybaveny s l abými pull-up rezistory. Povedené s h r n u t í už i t ečných informací o použ íván í S D 
a M M C karet v rež imu S P I lze na léz t v [3]. 

T y p karty P o d p o r a SPI 

S D A n o 
S D I O A n o 
M i n i S D A n o 
M i c r o S D Voli te lně 
M M C Voli te lně 
R S - M M C Voli te lně 
M M C Plus Voli te lně 
Secure M M C A n o 

Tabulka 2.3: Podpora S P I u S D a M M C karet [25] 

2.8.1 Z a p o j e n í s b ě r n i c e S P I 

Řídící mik rokon t ro lé r p r o g r a m á t o r u obsahuje dva un iverzá ln í moduly pro sér iovou ko
munikaci - M S S P . P r o t o ž e je p r o g r a m á t o r vybaven periferiemi, k t e r é použ íva j í sběrn ice 
I 2 C i S P I , sdílí p a m ě ť o v á karta a L C D displej spo lečnou sběrn ic i . S t í m t o faktem je s p o j e n á 
nutnost zvolit periferii, se kterou chceme komunikovat. V ý b ě r periferie se děje p o m o c í uve
dení je j ího tzv. Chip-enabled p inu do logické nuly. Zapo jen í sběrn ice vče tně pull-up rez i s to rů 
a konektoru pro L C D displej je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 2.10. 

2.9 Programování samotného programátoru 

Vzhledem k faktu, že je p r o g r a m á t o r ř ízen mik rokon t ro l é r em, docház í zde k p r o b l é m u „sle
pice - vejce", j i nými slovy, ř ídící mik rokon t ro lé r p r o g r a m á t o r u je p o t ř e b a naprogramovat 
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R F 7 / 5 S T / C 1 O U T 
R F 6 / A N 1 1 / C 1 I N A 

R D O / P M D O 
R D 4 / P M D 4 / S D 0 2 

R D 6 / P M D 6 / S C K 2 / S C L 2 

R D 5 / P M D 5 / S D I 2 / S D A 2 

R A 5 / A N 4 / C 2 I N A 

R A 4 / T 0 C K I 

Modul SD/MMC karty 
X1 

1 / 
2 "P 

3 o 
4 >, 

5 
6 M

em
( 

7 
8 

O 
CO 

S W 1 
S W 2 
S W 3 

SDBMF 
GND 

O b r á z e k 2.10: S c h é m a zapo jen í sbě rn ice S P I a paměťové karty 

j i n ý m p r o g r a m á t o r e m . K tomuto účelu v p r ů b ě h u vývoje sloužil zapů jčený p r o g r a m á t o r 
A s i x P R E S T O . 

2.9.1 I C S P r o z h r a n í ř í d í c í h o m i k r o k o n t r o l é r u 

P r o t o ž e řídící mik rokon t ro lé r P IC18F67J50 podporuje pouze 3,3 V p r o g r a m o v á n í , bylo 
n u t n é tento fakt zohlednit př i n á v r h u desky p lošných spo jů . Z n a č n é m n o ž s t v í p r o g r a m á t o r ů 
to t i ž n e u m o ž ň u j e o b o u s m ě r n é p r o g r a m o v á n í na t é t o napěťové h l ad ině . M a x i m á l n í p ř í p u s t n é 
hodnoty pro řídící mikrokon t ro lé r , jsou spo lečně se stavem po ú p r a v ě (Unew) uvedeny v ta
bulce 2.4. P r o v e d e n á ú p r a v a je p o p s á n a v sekci 2.11 a vycház í z p ř e d p o k l a d u , že už iva te l 
n e m á k dispozici p r o g r a m á t o r schopný o b o u s m ě r n é komunikace př i 3,3 V . 

P I N Funkce Umax Popis 

1 M C L R 0,8 3,6 5,5 V s t u p do p r o g r a m o v a c í h o rež imu, R E S E T 
2 - - - - Klíč 
3 V D D 3,0 3,6 5,5 Napá jec í n a p ě t í 
4 G N D 0,0 0,0 0,0 Zem 
5 P G D 3,0 3,6 5,5 I C S P D a t a 
6 P G C 3,0 3,6 5,5 I C S P Clock 

Tabulka 2.4: M a x i m á l n í n a p ě t í pro p r o g r a m o v á n í p r o g r a m á t o r u 

2.9.2 N a p ě ť o v é o m e z e n í p r o 5 V p r o g r a m á t o r y 

P ů v o d n í n á v r h poč í t a l s v y u ž i t í m sér iového zapo jen í Zenerovy diody s rezistorem, nevedl 
ale p o u ž i t e l n é m u řešení . Zenerovy diody se z á v ě r n ý m n a p ě t í m 3,3 V i 3,6 V se projevily 
jako n e d o s t a t e č n ě s tab i ln í napěťová reference a v obou p ř í p a d e c h pohl t i ly p ř i j ímaný signál , 
neh ledě na fakt, že n á r ů s t n a p ě t í na pinech m i k r o k o n t r o l é r u dosahovalo už př i v s t u p n í m 
n a p ě t í 5,2 V kr i t ických hodnot >3 ,6V. 
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P o u ž i t é zapo jen í napěťového omezení je založeno na ú b y t k u n a p ě t í na L E D d iodách , 
k t e r é se liší podle jejich barev. E m p i r i c k y bylo zj iš těno, že sériové zapo jen í če rvené a ž lu té 
diody vyžadu je k rozsvícení n a p ě t í v rozsahu 3,49 V - 3,55 V . (Toto n a p ě t í se liší p á r od 
p á r u , z vě tš ího m n o ž s t v í d iod však nen í p r o b l é m vybrat v h o d n é páry . ) S t ab i l i zá to r L E 3 3 C D , 
k t e r ý n a p á j í m ik rono t ro l é r stabilizuje n a p ě t í na 3,32 V . Tento stav u m o ž ň u j e programovat 
p r o g r a m á t o r p o m o c í 5 V s ignálů vě tš iny d o s t u p n ý c h p r o g r a m á t o r ů . 

Pozor, p in M C L R ř íd íc ího mik rokon t ro l é ru n e p o u ž í v á n a p ě t í 13 V , ale pouze 3,3 V . 
P ř i p o j e n í 13 V na M C L R by mělo fa tá ln í nás ledky! Toto se t ý k á všech nových mikrokontro
léru P I C 1 8 F J . J á d r e m ú p r a v y jsou t ř i celky skládaj íc í se vždy z dvojice L E D diod v sér iovém 
zapo jen í společně s rezistorem 1,5 kíž. 

2.9.3 P r i n c i p č i n n o s t i 

Jak je p a t r n é ze s c h é m a t u 2.11, p ř i komunikaci s m ě r e m do p r o g r a m á t o r u (zápis dat) je 5 V 
signál p ř iveden na I C S P rozh ran í p r o g r a m á t o r u . Velikost n a p ě t í je d o s t a t e č n á k rozsvícení 
dvojice d iod na k t e rých vznikne ú b y t e k 3,52 V ± 0,05 V . Toto n a p ě t í je p o u ž i t o k repre
zentaci logické ú r o v n ě pro s ignály vs tupuj íc í do mik rokon t ro l é ru . P rob íhá - l i komunikace v 
o p a č n é m s m ě r u (č tení dat), je s ignál z mik rokon t ro l é ru o n a p ě t í 3,30 V spojen přes rezistor 
s p o m o c n ý m p r o g r a m á t o r e m . N a p ě t í 3,30 V k rozsvícení L E D diod nes tač í , aleje d o s t a t e č n é 
pro reprezentaci logické ú r o v n ě 1 i v p ř í p a d ě 5 V logiky. Řešen í je bez p r o b l é m ů použ i t e lné 
do frekvence 250 k H z , p ř i vyšší frekvenci zač íná docháze t k deformaci n á b ě ž n é hrany sig
ná lu . P ř e s svou jednoduchost v š a k zapo jen í s L E D vykazuje nejlepší parametry ze všech 
t e s tovaných zapo jen í . 

5V - k programátoru 

3.5V k mikrokontroléru 

^Si Zluta 

í\l C e rve na 

GND 

O b r á z e k 2.11: Zapo jen í p ř e v o d n í k u pro n a p r o g r a m o v á n í 5 V s ignály 

2.10 Návrh desek plošných spojů 

O b ě desky p lošných s p o j ů p r o g r a m á t o r u jsou n a v r ž e n y v programu Eagle. Jejich r o z m ě r y 
jsou 100 x 55 m i l i m e t r ů a ačkoli jsou n a v r ž e n y jako dvouv r s tvé , projevi la se zde snaha 
o m a x i m á l n í využ i t í pouze j e d n é vrs tvy 2.12. P ř i n á v r h u bylo p o t ř e b a rozšíř i t z ák l adn í sadu 
knihoven programu Eagle o n ě k t e r é součás tky . D o d a t e č n ě byla p o u ž i t a knihovna obvodu 
MC34063 od P . Szramowskeho [23]. N a je j ím z á k l a d u byla v y t v o ř e n a knihovna pro obvod 
L E 3 3 C D , k t e r ý se v y r á b í ve s te jných pouzdrech. Součás tky jako řídící mikrokon t ro lé r , slot 
pro paměťovou kar tu nebo m i n i U S B konektor jsou p ř í t o m n y v k n i h o v n á c h d o d a n ý c h spo-
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léčně s ins ta lac í . Pouze u obvodu 74xx245 bylo n u t n é doplnit pouzdro T S S O P 2 0 viz . 2.13 
a v kn ihovně součás t ek Mic roch ip b y l upraven vzhled schémat i cké značky ř ídíc ího mikro-
kon t ro lé ru pro p o t ř e b y s c h é m a t u . Všechny u p r a v e n é knihovny jsou společně se s c h é m a t y 
d o s t u p n é na p ř i loženém C D . 

O b r á z e k 2.12: N á v r h řídící desky v programu Eagle 

V p r ů b ě h u n á v r h u desky došlo k p r o b l é m ů m s n a p á j e n í m j á d r a mik rokon t ro l é ru , neboť 
jsem si n e s p r á v n ě vyložil funkci dvojice p inů E N V R E G a VCAP- Tento p r o b l é m pomohly 
vyřeš i t s t r á n k y b u l h a r s k é firmy Ol imex [ ] k t e r á se zabývá v ý r o b o u vývojových k i tů . K i t 
s o z n a č e n í m PIC-3310 [ ] obsahuje s te jný mik rokon t ro l é r jako n a v r h o v a n ý p r o g r a m á t o r , 
slot na paměťovou kar tu a p o d o b n é L C D , ovšem s j i n ý m řad i čem. 

Po opakované konfrontaci obou zapo jen í s k a t a l o g o v ý m listem ř ídíc ího mik rokon t ro l é ru 
byla chyba o d s t r a n ě n a a deska p r o g r a m á t o r u po vzoru u v e d e n é h o k i t u d o p l n ě n a o vyhla
zovací lOOnF k o n d e n z á t o r y u m í s t ě n é v bl ízkost i napá jec í ch p inů m i k r o k o n t r o l é r u a pull-up 
rezistory i pro n e p o u ž í v a n é piny paměťové karty. 

O b r á z e k 2.13: Vel ikost i pouzder T S S O P 20, D I P 20 a S O 16 
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Kapitola 3 

Obslužný firmware programátoru 

V t é t o kapitole je p o p s á n n á v r h firmwaru pro řídící mik rokon t ro lé r . H l a v n í m úko lem fir
mware p r o g r a m á t o r u je p ř evod p ř i j a tých dat na ř ízení p r o g r a m o v a c í h o procesu p o m o c í 
s ignálů I C S P Clock a I C S P Da ta . Zák ladn í popis protokolu I C S P , k t e r ý slouží k tomuto 
účelu, lze na léz t v dokumentu A N 9 1 0 [19]. Tento dokument je pro vývoj firmware nepo
chybně nejdůleži tě jš í , neboť shrnuje popis protokolu I C S P , k t e r ý b ě ž n ý p r o g r a m á t o r př i 
p rác i s m ik rokon t ro l é ry P I C n e p o t ř e b u j e . P r o p r o g r a m o v á n í n a p ř í k l a d nelze p o u ž í t gene
r á t o r hod inového s ignálu s pevnou frekvencí, p r o t o ž e je v p r ů b ě h u procesu nutno hodiny 
pozastavovat. 

3.1 Microchip C 18 compiler LITE 

F i r m a Mic roch ip d o d á v á pro své produkty vývojové p r o s t ř e d í M P L A B ® k te r é umožňu je 
vývoj firmware pro všechny produkty. P rogram je p r o v á z á n s n ě k t e r ý m i p r o g r a m á t o r y 
a d á v á m o ž n o s t p o u ž í v a t jak assembler, tak k o m p i l á t o r y jazyka C vče tně d i s t r ibuc í t ř e t í ch 
stran. F i rmware pro řídící mik rokon t ro lé r je n a p s á n v jazyce C pro p ř e k l a d a č Mic roch ip 
C 18 (dále jen M C C 1 8 ) , k t e r ý je ve verzi L I T E volně k dispozici . V ý h o d o u jsou d o s t u p n é 
knihovny a velké m n o ž s t v í k o n k r é t n ě z a m ě ř e n ý c h p ř ík l adů . P ro zák l adn í n a s t a v e n í p r o s t ř e d í 
M P L A B a p ř e k l a d a č e M C C 1 8 jsem využi l č l ánku [ ]. V ý c h o z í m bodem pro implementaci se 
staly zdrojové k ó d y firmwaru pro emulaci sér iového portu, k t e r é jsou součás t í dokumentu 
A N 9 5 6 [17]. T y obsahuj í několik p ř í k l a d ů komunikace se z a m ě ř e n í m na vývojové k i ty firmy 
Microch ip . T y t o zdro jové kódy, jejichž autorem je s te jně jako v p ř í p a d ě dokumentu R a w i n 
Rojvani t , jsou využ i ty n a p ř í k l a d i v d e m o n s t r a č n í aplikaci firmy Ol imex [ 3] pro vývojový 
kit [14]. 

Pro p o t ř e b y p r o g r a m á t o r u byly zdro jové k ó d y z n a č n ě odlehčeny. B y l a o d s t r a n ě n a pod
pora vývojových k i t ů a všechny př ík lady. N a s t a v e n í n a p á j e n í a z a p í n á n í U S B modulu bylo 
p ř i z p ů s o b e n o řídící desce p r o g r a m á t o r u , k t e r á nen í vybavena konektorem pro ex te rn í na
pá jen í a nen í proto n u t n é detekovat p ř ipo jen í konektoru U S B . V čás t i identifikace zař ízení 
byly nahrazeny n á z v y p roduktu a vý robce , ident i f iká tory vendor ID a product ID ale zůs t a ly 
zachovány kvůl i možnos t i použ í t jako ov ladače I N F soubory d o d a n é spo lečně s firmwarem. 

3.1.1 H l a v n í s m y č k a apl ikace 

Z á k l a d e m firmwaru je jako u vě tš iny ves tavěných s y s t é m ů n e k o n e č n á h lavn í smyčka apli
kace. Do t é firmware v s t o u p í po j edno rázové inicial izaci desky, b ě h e m k t e r é jsou nakonfi
gu rovány všechny periferie a ak t ivován U S B modul . P r o t o ž e nen í m o ž n é b e z p e č n ě zajistit , 
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aby p ř í j em dat po sériové lince p r o b í h a l pouze v p ř í p a d ě , kdy je vo lána odpovída j íc í funkce, 
je v š e c h n a funkcionalita p r o g r a m á t o r u i m p l e m e n t o v á n a jako neblokuj ící a po dokončen í 
l ibovolné č innos t i jsou nastaveny př í s lušné flagy. V s t u p n í buffer pro p ř í j em dat m á kapa
c i tu 64 z n a k ů . Funkce, k t e r é nejsou schopny dokonči t svoji č innos t v r á m c i j e d n é d a tové 
z p r á v y 1 , udržuj í svůj stav p o m o c í s t a t i ckých p r o m ě n n ý c h . Tento s y s t é m u m o ž ň u j e perio
dicky obsluhovat všechny periferie p r o g r a m á t o r u aniž by z už iva te l ského pohledu docháze lo 
k „ z a m r z á n í " , n i c m é n ě způsobu je p r o b l é m y př i implementaci funkcionality cit l ivé na p řesné 
dodržen í časových in te rva lů . 

3.1.2 O b s l u h a U S B m o d u l u 

N a rozdí l od o b v o d ů F T D I , k t e r é lze j e d n o d u š e nastavit pro emulaci nejčas tě jš ích roz
h ran í , je ves tavěný U S B modu l mik rokon t ro l é ru P IC18F67J50 p ř e d n a p r o g r a m o v á n í m zcela 
„h loupý" . Tento fakt s sebou nese n e v ý h o d u v p o d o b ě složitější p r á c e př i vývoj i firmware. 
N a druhou stranu ale d á v á p r o g r a m á t o r o v i p lnou kontrolu nad U S B r o z h r a n í m , vče tně 
de ta i lů jako na s t aven í m a x i m á l n í h o o d b ě r u , typu n a p á j e n í , verze rozh ran í a rychlosti . Ta
bulka p o s k y t o v a n ý c h informací je součás t í p ř í lohy B . 3 . Dle standardu U S B nesmí zař ízení 
p ř i po j ené ke sběrnic i v k l idovém stavu o d e b í r a t z d a t o v ý c h vod ičů proud. Pro to ze U S B mo
du l vybaven ves t avěnými pull-up rezistory, k t e r é je m o ž n é n a s t a v e n í m př í s lušných reg i s t rů 
ov láda t . 

3.2 Formát Intel H E X 

D a t a pro cílovou s o u č á s t k u jsou u ložena v P C ve f o r m á t u Intel H E X . Jde o t e x t o v ý A S C I I 
soubor, kde j edno t l ivé dvojice z n a k ů reprezen tu j í 1 bajt dat v h e x a d e c i m á l n í sous tavě . 
K a ž d ý ř á d e k je uvozen znakem ' : ' , za k t e r ý m nás leduje dé lka dat, offset adresy, typ zá
znamu a s a m o t n á data d o p l n ě n á o kont ro ln í souče t . P r o t o ž e p r o g r a m á t o r s á m řídí pro
gramovac í proces, je zdro jový kód p ř e n á š e n po sériové lince na v y ž á d á n í . P o inic ia l izaci a 
zahá jen í p r o g r a m o v a c í h o procesu p r o g r a m á t o r pos í lá do P C p o ž a d a v e k o zas lání da l š ího 
ř á d k u souboru. J edno t l i vé ř á d k y jsou zas í lány formou 64 b y t o v ý c h zp ráv , jejichž fo rmát je 
p o p s á n v čás t i 4.3. U k á z k a zkompi lovaného k ó d u ve f o r m á t u Intel H E X je v tabulce 3.1. 
V ý z n a m p ř e n á š e n ý c h dat určuje pole typ. P ř i p r o g r a m o v á n í m ik rokon t ro l é ru P I C se se

t k á v á m e se č t y ř m i typy z á z n a m ů . Z á z n a m 00 obsahuje data, z á z n a m 01 označu je konec 
souboru, s e g m e n t o v ý z á z n a m m á hodnotu 02 a rozš í řený adresový z á z n a m 04. Nejvíce vý
z n a m n é bi ty jsou uvedeny jako p r v n í ( M S b first). De ta i ln í popis protokolu lze na léz t v [6]. 
N ě k t e r é programy pro p rác i se soubory Intel H E X př idáva j í do obsahu souboru r ů z n é po
známky , identifikaci cílové architektury, typ s o u č á s t k y atp. Z tohoto d ů v o d u jsou všechny 
řádky, k t e r é nezač ína j í dvo j t ečkou přeskočeny. Toto chování nen í upraveno ž á d n o u normou, 
n i cméně je impl ic i tn í pro vě t š inu ed i to rů . 

3.3 Protokol ICSP 

P o c h o p e n í a implementace p r o g r a m o v a c í h o protokolu I C S P je nejdůleži tě jš í čás t í t é t o p ráce . 
P ř e s t o ž e by mě l bý t zák lad protokolu n a p ř í č spektrem osmib i tových mik rokon t ro l é ru po
dobný, existuje v d o b ě p s a n í t é t o p r á c e celkem 47 skupin, k t e r é se v z á j e m n ě liší progra
movac ími specifikacemi. De ta i ln í popis je v ž d y součás t í dokumentu „ P r o g r a m m i n g Specifi-

1 T y p i c k y všechny operace, které souvisí s programováním cílové součástky. 
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D é l k a Offset T y p D a t a K o n t r o l n í s o u č e t 

:02 00 00 04 00 00 F A 
:10 00 00 00 83 01 8B Ol 9F Ol 83 16 C8 30 81 00 47 30 9F 00 18 
:10 00 10 00 08 11 88 10 83 12 08 15 1F 20 08 11 10 20 OB 28 C 2 
:10 00 20 00 AO 01 A l Ol OA 30 A 2 00 AO OB 14 28 F F 30 AO 00 F B 
:10 00 30 00 A l OB 14 28 F F 30 A l 00 A 2 OB 14 28 08 00 AO 01 76 
:10 00 40 00 A l Ol OA 30 A 2 00 88 14 AO OB 23 28 7F 30 AO 00 51 
:10 00 50 00 88 10 AO OB 29 28 7F 30 AO 00 88 10 A I OB 23 28 2 E 
OA 00 60 00 F F 30 A l 00 A 2 OB 23 28 08 00 C 6 
:04 30 00 00 00 34 00 34 64 
:02 40 0 E 00 02 2F 7F ^Konfigurační slovo 
:00 00 00 01 F F 

Tabulka 3.1: Ukázková aplikace pro P I C 1 6 F 8 7 7 A ve f o r m á t u Intel H E X 

cat ion" d a n é h o mik rokon t ro l é ru . Rozdě len í do skupin je uvedeno v př í loze B.2 N a š t ě s t í jsou 
dokumeny s p r o g r a m o v a c í m i specifikacemi (nap ř . [ ]) p s á n y a ř azeny p o d o b n ý m způso
bem, a tak je m o ž n é p o t ř e b n é informace na léz t p o m ě r n ě rychle. P ř e h l e d o v ě jsou informace 
rozděleny do p ě t i kapi tol . (De ta i lně v iz . strana 9 v [19].) 

• Overview - Rozložení v ý v o d ů součás tky , p o ž a d a v k y na napá j en í , použ i t ý programo
vací protokol (vě tš inou I C S P ) . 

• Program M e m o r y Programming and Verification - U s p o ř á d á n í p a m ě t i , sada 
př íkazů a specifických a lgo r i tmů pro p r o g r a m o v á n í . 

• Configuration W o r d , Device IDs and ID Locations - U m í s t ě n í konf iguračního 
slova I D zař ízení a ID s o u č á s t k y v p a m ě t i . T y t o adresy nejsou b ě ž n ě d o s t u p n é . 

• Code Protect ion and Checksum - Popis funkce pojistek prot i zcizení k ó d u a pr in
cip v ý p o č t u kon t ro ln ího souč tu . 

• A C / D C Specifications - P o ž a d a v k y pro n a p á j e n í př i p r o g r a m o v á n í , p o d p o r o v a n é 
př íkazy a časování protokolu. 

Z výše uvedených sku t ečnos t í vyp lývá , že podpora k o m p l e t n í h o spektra součás tek rodin 
16F a 18F by vyžadova lo n a s t u d o v á n í rozdí lů všech t ěch to mik rokon t ro l é ru , jejich z a k o u p e n í 
a ověření funkčnost i p r o g r a m o v a c í h o procesu. Pro to se dá le budeme z a b ý v a t i m p l e m e n t a c í 
I C S P r o z h r a n í se z a m ě ř e n í m na mik rokon t ro l é r P I C 1 6 F 8 7 7 A k t e r ý bude součás t í prezento
v a n é demo aplikace 3.3. K a p i t o l a vycház í z apl ikačních p o z n á m e k A N 9 1 0 [ ] a katalogo
vého l is tu z m í n ě n é h o mik rokon t ro l é ru [9]. U v ed en é diagramy 3.1, 3.2 jsou p ř e v z a t y z t ě c h t o 
d o k u m e n t ů . Nejprve však p o p í š e m e odl i šné z p ů s o b y p r o g r a m o v á n í pro j á d r a 16F a 18F. 
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3.3.1 P ř e c h o d do p r o g r a m o v a c í h o r e ž i m u 

Způsob , j a k ý m s o u č á s t k a pozná , že m á m í s t o zahá jen í p rováděn í programu přej í t do pro
g ramovac ího rež imu se sk l ádá ze t ř í k roků , k t e r é mus í bý t provedeny v nás leduj íc ím p o ř a d í : 

1. P ř i p o j e n í n a p á j e n í na všechny piny Vss a VDD-

2. Zvýšení p r o g r a m o v a c í h o n a p ě t í Vpp p inu M C L R na ú roveň VIHH-

3. Uveden í p inů P G C a P G D do logické nuly po specifikovanou dobu. 

Tato sekvence způsob í , že je m í s t o vykonáván í k ó d u ak t ivován konečný automat, k t e r ý 
slouží pro ř ízení p r o g r a m o v á n í součás tky . Adre sova t e lný prostor p a m ě t i je zvě t šen na dvoj
násobek , což z p ř í s t u p n í konf igurační registry a další speciá ln í vlastnosti součás tky , k t e ré 
jsou zde n a m a p o v á n y . Dá le dojde k na s t aven í p r o g r a m o v é h o č í tače na hodnotu 0000 a sou
čás tka očekává p ř í j em instrukce. 

3.3.2 M i c r o c h i p P I C 1 2 F a P I C 1 6 F 

Rodiny 12F a 16F jsou za loženy na 14 b i t o v é m j á d ř e a používa j í k p r o g r a m o v á n í speci
ální instrukce s 6 b i t o v ý m o p e r a č n í m k ó d e m , k t e r é nejsou v b ě ž n é m rež imu d o s t u p n é . P o 
odes lán í instrukce nás leduje prodleva v h o d i n o v é m s ignálu , typicky 1 /is. J e j ím úče lem je 
odděl i t instrukci od d a t o v ý c h b i t ů . Těch je p ř e n á š e n o v ž d y 16 bez ohledu na architekturu 
j á d r a . P ř e b y t e k b i t ů je řešen o b a l e n í m 14 b i tového slova nulami, p ř i čemž p la t í pravidlo j e d n é 
p o č á t e č n í nuly nás l edované daty d o p l n ě n ý m i o zbývaj ící p o č e t nul . P o k u d je tedy progra
m o v á n a v e s t a v ě n á p a m ě ť E E P R O M , je za p o č á t e č n í nulou odes l áno 8 d a t o v ý c h b i t ů a 7 nul , 
v p ř í p a d ě 14 b i tové p a m ě t i programu je na konci nula pouze jedna. Logická hodnota je č t e n a 
ze s igná lu P G D př i sestupné h r a n ě hod inového s igná lu P G C . V p ř í p a d ě n e d o d r ž e n í tohoto 
pravidla hrozí n e c h t ě n é p o s u n u t í v ý z n a m u p ř e n á š e n ý c h dat o bit vlevo se všemi důs ledky, 
k t e r é z t akového chování mohou vyplynout . N a p ř í k l a d u z a m č e n í s o u č á s t k y p o m o c í pojis
tek C P a C P D . Tabulka ins t rukc í 3.2 p la t í pro mik rokon t ro l é ry s flash p a m ě t í , pro O T P 
součás tky se v ý z n a m ins t rukc í liší! 

V I H H - y— 
M C L R i / i 

T S E T O - ^ p -̂
R B 6 / P G C 

(C lock) 

(Data) 

I us min ; - * - T H L D 1 

1 00 ns min 

R e s e t ^ i ^ -
Program/Ver i f y Test M o d e 

O b r á z e k 3.1: P ř í k l a d 6 b i tové instrukce záp i su p a m ě t i programu u P I C 1 6 F 8 7 X A [19] 
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Instrukce O p e r a č n í k ó d F o r m á t n á s l e d u j í c í c h dat 

Zápis konf iguračního slova 0 0 0 0 0 0 0,(data (0:13)),0 
Zápis p a m ě t i programu 0 0 0 0 1 0 0,(data (0:13)),0 
Č t e n í p a m ě t i programu 0 0 0 1 0 0 0,(data (0:13)),0 
Inkrementace adresy 0 0 0 1 1 0 -

Start m a z á n í a pak p r o g r a m o v á n í 0 0 1 0 0 0 -

Start p r o g r a m o v á n í (pouze) 0 1 1 0 0 0 -

Zápis p a m ě t i E E P R O M X X 0 0 1 1 0,(data (0:7)),0000000 
C t ě n í p a m ě t i E E P R O M X X 0 1 0 1 -

V y m a z á n í p a m ě t i programu X X 1 0 0 1 -

V y m a z á n í p a m ě t i E E P R O M X X 1 0 1 1 -

Konec p r o g r a m o v á n í m 0 0 1 1 1 0 -

V y m a z á n í s o u č á s t k y X 1 1 1 1 1 -

Tabulka 3.2: O p e r a č n í k ó d y 6 b i t o v ý c h p rog ramovac í ch ins t rukc í [19] 

3.3.3 M i c r o c h i p P I C 1 8 F 

P r o g r a m o v á n í m ik rokon t ro l é rů ř a d y P I C 1 8 F p r o b í h á zcela o d l i š n ý m z p ů s o b e m . Instrukce 
používaj í 4 b i tový ope račn í kód . P r o č ten í i zápis se používa j í klasické instrukce TABLE READ 
a TABLE WRITE k t e r é umožňu j í p ř í m ý p ř í s t u p k p a m ě t i programu. Instrukce č ten í a záp isu 
jsou d o s t u p n é i ve verzích s možnos t í inkrementovat nebo dekrementovat ukazatel p a m ě t i , 
jak je n a z n a č e n o v tabulce 3.3 p o m o c í syntaxe jazyka C . 

Instrukce NOP m á v p r o g r a m o v a c í m rež imu speciá ln í v ý z n a m . D a t a zas l aná za o p e r a č n í m 
k ó d e m instrukce NOP jsou i n t e r p r e t o v á n a jako l ibovolná instrukce z celé i n s t rukčn í sady 
a o k a m ž i t ě provedena. K záp i su dat do d a n é h o m í s t a v p a m ě t i je p o t ř e b a 16 hod inových 
cyklů. Napro t i tomu k p řeč t en í paměťového m í s t a s tač í pouze 8 cyklů! Je to z p ů s o b e n o 
rozd í lným chován ím nash p a m ě t i p ř i č t en í a záp isu . D a t a jsou s te jně jako v p ř í p a d ě rodiny 
16F č t e n a i zap i sována př i s e s t u p n é h r a n ě hod inového s ignálu . 

JO. • P 2 A 

- V P 2 B 
1 ' 2 3 ' ' 4 , 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 

( c l o c k ) i P 5 i i P 5 A 

P 4 

P 3 • 

~* 
R B 7 / P G D fT\ 0 f] r\ 0 0 0 0 0 0 [T\ 0 0 0 pl 1 1 1~\ 0 0 / n n n n ~ 

(Data) 
V " V Y Y Y Y 

0 4 C 3 

4-bit C o m m a n d 16-bit Da ta P a y l o a d Fe tch Next 4-bit C o m m a n d 

R B 7 State - a — — ^ -
R B 7 = Input 

O b r á z e k 3.2: P ř í k l a d 4 b i tové instrukce pro mik rokon t ro l é ry P I C 1 8 F x x 2 0 [19] 
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Instrukce O p e r a č n í k ó d F o r m á t n á s l e d u j í c í c h dat 

V y n u c e n í instrukce NOP 0 0 0 0 instrukce (0:15) 
V y s u n u t í hodnoty TABLAT 0 0 1 0 data (0:15) 
TABLE READ 1 0 0 0 data (0:15) 
TABLE READ , poin ter++ 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 1 0 0 data (0:15) 
TABLE WRITE, poin ter++ 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: O p e r a č n í k ó d y 4 b i tových p rog ramovac í ch ins t rukc í [19] 

3.4 Přidání nové součástky - PIC16F877A 

V t é t o čás t i p r á c e je p o p s á n postup p ř i d á n í podpory pro p r o g r a m o v á n í nové součás tky . 
Jako p ř ík l ad je zvolen mik rokon t ro lé r P I C 1 6 F 8 7 7 A k t e r ý je použ i t ý v ukázkové aplikaci 
3.3. P r v n í m krokem n u t n ý m pro rozšíření podpory je s h r o m á ž d ě n í informací p o t ř e b n ý c h 
k n á v r h u konečného automatu pro ř ízení protokolu. Výchozí chování protokolu p o p s a n é h o v 
kapitole U S B komunikace je za loženo na odesí lání zdro jového souboru ve f o r m á t u Intel H E X 
ř á d e k po ř á d k u do v s t u p n í h o bufferu p r o g r a m á t o r u . Zde jsou data i n t e r p r e t o v á n a a p o u ž i t a 
k ř ízení p r o g r a m o v a c í h o procesu. P r o g r a m o v a c í proces se liší dle typu součás tky , typu její 
p a m ě t i a organizace. P o k u d z a n e d b á m e d r o b n é rozdíly, lze mik rokon t ro l é ry P I C rozděl i t na 
t ř i skupiny. P r v n í z nich jsou O T P s o u č á s t k y s p a m ě t í E P R O M . U t ěch to součás tek , k t e ré 
lze naprogramovat pouze jednou, je časování záp isu do p a m ě t i ř ízené z ex t e rn ího zdroje. 
Součás tky v y b a v e n é p a m ě t í flash jsou obvykle d o p l n ě n y o mechanismus „self- t iming array ", 
k t e r ý s á m řídí časování záp isu j edno t l i vých b u n ě k a p r o g r a m á t o r je z o d p o v ě d n ý pouze za 
s p r á v n é nap lněn í v s t u p n í h o bufferu a d o d ržen í čekacích in te rva lů . Pos ledn í skupinou jsou 
mik rokon t ro l é ry s p a m ě t í flash, k t e r é ovšem nejsou mechanismem a u t o m a t i c k é h o časování 
vybaveny. 

3.4.1 P a r a m e t r y n o v é s o u č á s t k y 

Pro p ř i d á n í nové s o u č á s t k y je n u t n é d o d r ž e t v šechna napá jec í a komun ikačn í hlediska. 
K a t a l o g o v ý list s o u č á s t k y [9] vě t š inou neobsahuje p o t ř e b n é ú d a j e . T y jsou zveře jňovány 
ve zv láš tn ích dokumentech n a z v a n ý c h „ P r o g r a m m i n g Specifications". Tento dokument [ ] 
shrnuje e lektr ické p o ž a d a v k y p r o g r a m o v a c í h o procesu, u m í s t ě n í konf iguračního slova, pro
stor pro zápis ID , soupis p rog ramovac í ch ins t rukc í , p o ž a d a v k y na časové prodlevy hodino
vého s igná lu a dalš í parametry, k t e r ý je n u t n é d o d r ž e t . 

3.4.2 P a r a m e t r y P I C 1 6 F 8 7 X A 

V ý b ě r ne jpods t a tně j š í ch p a r a m e t r ů je shrnut v nás leduj íc ím výč tu . 

• P I C 1 6 F - 14 b i tové j á d r o 

• P ř i p r o g r a m o v á n í mus í bý t součáska n a p á j e n a n a p ě t í m v rozmezí 4,5 V - 5,5 V . 

• P r o g r a m o v a c í n a p ě t í Vpp je 13 V . 
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• P ro už iva te l ská ID jsou vyhrazeny adresy 2000h - 2003h, pro ID zař ízení 2006h. 

• Konf igurační slovo leží na adrese 2007h, jeho výchozí hodnota je 3 F F F h . 

• D a t a jsou č t e n a př i s e s t u p n é h r a n ě hod inového s ignálu . 

• Prodleva pro zápis slova Tprog\ = 1 ms, zápis p r o b í h á po osmi slovech 

V tabulce 3.2 byly uvedeny ope račn í k ó d y p rog ramovac í ch ins t rukc í . Tabulka je sesta
vena pro obecný mik rokon t ro lé r rodiny P I C 1 6 , proto jsou n ě k t e r á pole o z n a č e n a p í sme
nem ' x ' . K o m p l e t n í tabulka je v ž d y součás t í dokumentu „ P r o g r a m m i n g specifications" 
př í s lušného mik rokon t ro l é ru . V tabulce jsou rovněž uvedeny rozsahy n a p ě t í pro j edno t l ivé 
instrukce. Tabulka 3.4, p l a t n á pro P I C 1 6 F 8 7 7 A byla p ř e v z a t a z [ ]. 

Instrukce O p e r a č n í k ó d D a t a Rozsah n a p ě t í 

Zápis konf iguračního slova 0 0 0 0 0 0,(data (0:13)),0 2,2 V - 5 , 5 V 
Zápis p a m ě t i programu 0 0 0 1 0 0,(data (0:13)),0 2,2 V - 5 , 5 V 
Č t e n í p a m ě t i programu 0 0 1 0 0 0,(data (0:13)),0 2,2 V - 5 , 5 V 
Inkrementace adresy 0 0 1 1 0 - 2,2 V - 5 , 5 V 
Start m a z á n í a pak p r o g r a m o v á n í 0 1 0 0 0 čekej 4 msint 2,2 V - 5 , 5 V 
Start p r o g r a m o v á n í (pouze) 1 1 0 0 0 čekej 1 msext 4,5 V - 5 , 5 V 
V y m a z á n í p a m ě t i programu 0 1 0 0 1 ~ int 4,5 V - 5 , 5 V 
V y m a z á n í p a m ě t i E E P R O M 0 1 0 1 1 ~ int 4,5 V - 5 , 5 V 
V y m a z á n í s o u č á s t k y 1 1 1 1 1 čekej 4 msint 4,5 V - 5 , 5 V 
Zápis p a m ě t i E E P R O M 0 0 0 1 1 0,(data (0:13)),0 2,2 V - 5 , 5 V 
C t ě n í p a m ě t i E E P R O M 0 0 1 0 1 0,(data (0:13)),0 2,2 V - 5 , 5 V 
Konec p r o g r a m o v á n í m 1 0 1 1 1 - -

Tabulka 3.4: O p e r a č n í k ó d y mik rokon t ro l é ru P I C 1 6 F 8 7 X A [11] 

Uvedené ope račn í k ó d y ins t rukc í u v e d e n é v tabulce jsou ve svém d ů s l e d k u pouze 5 b i tové . 
Zleva p r v n í chybějící , tj . v p o ř a d í šes tý odes í laný bit instrukce je v p ř í p a d ě všech ins t rukc í 
tzv. „ d o n ' t care", jeho hodnota n e m á na p r ů b ě h p r o g r a m o v á n í v l iv a proto není v tabulce 
uveden. U n ě k t e r ý c h ins t rukc í jsou navíc uvedeny indexy int a ext k t e r é značí , zda jsou 
následující hod inové s ignály pro instrukci gene rovány v n i t ř n ě nebo je t ř e b a je generovat 
ze strany p r o g r a m á t o r u . 

3.4.3 A d r e s o v ý pros tor 

V n o r m á l n í m rež imu je ad resový prostor mik rokon t ro l é ru 8192 14 b i tových slov. To odpo
v ídá a d r e s á m OOOOh - l F F F h . V p r o g r a m o v a c í m rež imu je adresový prostor dvo jnásobný . 
Do nově p ř í s t u p n ý c h adres 2000h - 3 F F F h je n a m a p o v á n o konf igurační slovo, v šechna ID , 
ale i 2 5 6 b a j t ů paměť i E E P R O M (2100h - 21FFh) , ke k t e r é lze za b ě h u programu př i s tu 
povat pouze jako k periferii. 
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O b r á z e k 3.3: Ukázková aplikace s P I C 1 6 F 8 7 7 A 
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Kapitola 4 

Uživatelský software pro PC 

4.1 Obslužná aplikace 

O b s l u ž n á aplikace slouží k fyzickému n a h r á n í zkompi lovaných s o u b o r ů ve f o r m á t u In
tel H E X do cílové součás tky . Apl ikace je n a p s á n a p o m o c í v íce -p la t fo rmního frameworku 
Qt4 [ ]. S a m o t n é použ i t í tohoto frameworku ovšem nen í schopno zajistit p řenos i t e lnos t 
aplikace. Je to z p ů s o b e n o rozd í l ným p ř í s t u p e m k sé r iovým p o r t ů m na j edno t l i vých plat
formách. V projektu proto byla p o u ž i t a t ř í d a QextSer ia lPor t [7], k t e r á zajišťuje j e d n o t n ý 
p ř í s t u p k sériové komunikaci jak v sys t émech splňujících standard P O S I X 1 , tak v sys t émech 
Microsoft Windows . Verze knihovny 1.1, vyví jená pro Q t 4 . 1 a zveře jněná 25. b ř e z n a 2007, 
vyžadova l a d r o b n é ú p r a v y v názvech t ř í d a p o j m e n o v á n í h lavičkových s o u b o r ů . Tento jev 
by l p a t r n ě z p ů s o b e n novou (přísnější) verzí p ř e k l a d a č e G C C . 

Apl ikace umožňu je o t ev řen í více zd ro jových s o u b o r ů p o m o c í záložek. V horn í l iště jsou 
d o s t u p n é zák l adn í operace pro p rác i se soubory, editaci a obsluhu p r o g r a m o v a c í h o procesu. 
V panelu na p ravé s t r a n ě jsou z o b r a z o v á n a a k t u á l n í n a p ě t í na kl íčových mís t ech progra
m á t o r u a m o ž n o s t r u č n í h o ov ládán í napá jec ích p inů mimo p r o g r a m o v a c í proces. D a t a jsou 
do p r o g r a m á t o r u p ř e n á š e n a v t ex tové p o d o b ě ř á d e k po ř á d k u . T y p z p r á v a ř ízení komuni
kace bude p o p s á n o deta i lněj i . 

4.2 Podporované systémy 

Pro za j i š tění podpory n a p ř í č o p e r a č n í m i s y s t é m y je u vyví jeného zař ízení v h o d n é p o u ž í t 
s t a n d a r d n í komun ikačn í protokol. Pro to využ ívá ves tavěný U S B modu l mik rokon t ro l é ru 
t ř í d u C D C (communications device class). Tato t ř í da , jejíž specifikaci vydalo U S B Imple-
menters F ó r u m [ ], definuje j e d n o t n ý p ř í s t u p pro zař ízení , k t e r á využíva j í U S B r o z h r a n í 
pro emulaci sériové komunikace. D o d r ž e n í tohoto standardu je d o b r ý m p ř e d p o k l a d e m pro 
bezp rob l émovou podporu v d r t i vé vě tš ině ope račn ích sy s t émů . 

1 Zkra tka pro „Por tab le Operating System Interface". Tř ída QextSerialPort oficiálně podporuje následu
jící posixové systémy: Linux, FreeBSD, SunOS/Solaris, H P - U X , S G I / I R I X a Digi tal U N I X . 
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4.2.1 L i n u x 

O v l a d a č e pro C D C jsou součás t í l inuxového j á d r a od verze 2.6.0. P r o g r a m á t o r by l ve 
všech t e s tovaných s y s t é m e c h 2 automaticky de t ekován , nakonf igurován a o k a m ž i t ě p ř i p r a v e n 
k použ i t í . V s y s t é m u se objeví nové znakové zař ízení , typicky /dev/ttyACMx, kde x je číslo 
od 0 do N. P o k u d je p r o g r a m á t o r odpojen v p r ů b ě h u komunikace, je př i o p ě t o v n é m p ř ipo 
jen í v y t v o ř e n o nové zař ízení . Zák ladn í informace o konfiguraci lze zjistit p ř íkazy u v e d e n ý m i 
v 4.1, de ta i ln í výpis konfigurace (lshal) je uveden v pří loze B . 3 . 

pidiOnatalka:/$ uname -a 

Linux natalka 2.6.31-21-generic #x86_64 GNU/Linux 

pidiOnatalka:/$ lsusb | grep Microchip 

Bus 004 Device 051: ID 04d8:000a Microchip Technology, Inc. 

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

O b r á z e k 4.1: Identifikace p r o g r a m á t o r u v s y s t é m u L i n u x 

4.2.2 M i c r o s o f t W i n d o w s 

O v l a d a č e p o t ř e b n é k p o d p o ř e C D C jsou s t a n d a r d n í součás t í o p e r a č n í h o s y s t é m u Windows 
X P , V i s t a i 7. Kvů l i rozd í lným iden t i f iká to rům zař ízení je n u t n é poskytnout s y s t é m u upra
vený I N F soubor. Mic roch ip poskytuje I N F soubory pro 32 b i tové verze s y s t é m ů X P a V i s t a , 
p ř ičemž ov ladače pro V i s t u jsou funkční i v s y s t é m u Windows 7. P r o g r a m á t o r je s y s t é m e m 
i n t e r p r e t o v á n jako v i r t uá ln í komun ikačn í port COMx kde x je číslo od 0 do 255 p ř i ř azené v 
závislost i na k o n k r é t n í m por tu U S B a p ř í t o m n o s t i fyzických p o r t ů C O M v sys t ému . 

4.2.3 M a c O S X 

P r o g r a m á t o r by l o t e s t o v á n v e m u l o v a n é m p r o s t ř e d í s y s t é m u Snow Leopard 10.6.3. P o p ř ipo 
jen í by l p r o g r a m á t o r rozeznán jako U S B modem a n a b í d n u t a m o ž n o s t konfigurace nového 
síťového zař ízení . (Tato sku t ečnos t nemus í bý t n u t n ě š p a t n ě , p ů v o d n í m z á m ě r e m C D C 
je p rávě podpora m o d e m ů komunikuj íc ích po sériové lince.) V s y s t é m u se objevilo nové 
znakové zař ízení /dev/tty .USBmodem221. Komun ikac i s p r o g r a m á t o r e m se však nepoda
řilo n a v á z a t . Tato sku t ečnos t však mohla bý t z p ů s o b e n a nedostatkem zkušenos t í s touto 
platformou. 

4.3 Příkazová řádka a komunikační protokol 

Pro p řenos dat a s t avových informací po sériové lince bylo n u t n é navrhnout a implementovat 
komunikačn í protokol mezi p r o g r a m á t o r e m a apl ikací v P C . Pro toko l mus í bý t schopen 
v jednom cyk lu dodat d o s t a t e č n é m n o ž s t v í dat pro zápis a l e spoň jednoho bloku p a m ě t i 
cílové s o u č á s t k y a d o s t a t e č n ě ča s to informovat apl ikaci o svém stavu. 

2 Tes továno na systémech Ubuntu 9.04 / 9.10 / 10.04, Debian 5.0.3 a Gentoo v 32 bi tových i 64 bitových 
verzích 
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Po p r o b l é m e c h s vy rovnávac ími buffery na s t r a n ě p r o g r a m á t o r u padla volba na protokol 
typu O t á z k a - O d p o v ě ď s v ý m ě n o u z p r á v o p e v n é délce 64 b a j t ů . P r v n í c h 8 b a j t ů identifikuje 
př íkaz , nás leduj íc ích 53 b a j t ů složí pro data, zakončení z p r á v y p o m o c í \r\n\0 je nepov inné , 
ale obecně v h o d n é . P ro toko l je n a v r ž e n tak, aby byla jeho t e x t o v á podoba s r o z u m i t e l n á 
i zv ídavému uživa te l i . J edno t l i vé z p r á v y jsou rozepsány v následuj íc ích t a b u l k á c h 4.1 a 4.2. 
P ř í k l a d komunikace je uveden v tabulce 4.3. 

Příkaz Data celkem 64 bajtů 
DISCOVER 
SELECTIC 
VOLTAGES 

PIC16F877A 
Voltage set: Vcc=5 Vpp=12 

\r\n\0  
\r\n\0  
\r\n\0 

WRITE-IC 
READ—IC 
VERIFYIC 
ERASE-IC 

\r\n\0  
\r\n\0  
\r\n\0  
\r\n\0 

DATA  1000000083018B019F018316C830810047309F0018 \r\n\0 

Tabulka 4.1: P ř í k a z y k o m u n i k a č n í h o protokolu 

Příkaz Data celkem 64 bajtů 
+0K  :In-Circuit ICSP PIC Programmer Rev:0.5 READY!\r\n\0 
+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 v e r i f y mode, waiting for data... \r\n\0 
+0K  :Chip Erase comleted sucessfully... \r\n\0 
+0K  :1000000083018B019F018316C830810047309F0018 \r\n\0 

Tabulka 4.2: O d p o v ě d i k o mu n ik ačn íh o protokolu 

P ř i komunikaci s p r o g r a m á t o r e m p o m o c í t e r m i n á l u je n u t n é d o d r ž e t dé lku a fo rmát 
zprávy. Zp ráva je ke zp racován í p ř e d á n a jako celek ve chvíli, kdy je dosaženo p o č t u 64 ode
s laných z n a k ů . P o k u d je p o č e t odes laných z n a k ů vyšší , jsou n a d b y t e č n é znaky interpreto
vány jako začá t ek další zprávy, p ř í p a d n ě ztraceny v l ivem příl iš rychlé komunikace, k t e r á 
způsob í p ře tečen í v s t u p n í h o bufferu. Získávání ú d a j ů ze zas lané z p r á v y je založeno na jejich 
p řesné pozici , proto je př i r u č n í m komunikaci n u t n é tuto sku t ečnos t d o d r ž e t . 

Příkaz Data celkem 64 bajtů 
DISCOVER 
+0K  

:Datová část některých přikazů může být libovolná. \r\n\0  
:In-Circuit ICSP PIC Programmer Rev:0.5 READY!\r\n\0 

SELECTIC 
-ERR 

:PIC16F628A \r\n\0 
:Sorry, device not supported yet. \r\n\0 

VOLTAGES 
+0K  

:Voltage set: Vcc=3 Vpp=0 \r\n\0 
:Voltage status: Vusb=4754mV Vcc=3320mV Vpp=17 mV\r\n\0 

Tabulka 4.3: P ř í k l a d komunikace mezi P C a p r o g r a m á t o r e m 
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4.4 Online aktualizace knihovny součástek 

Jako m o ž n é rozší ření aplikace byla zvažována m o ž n o s t online aktualizace knihovny podpo
rovaných součás tek . Jednalo by se o z p ř í s t u p n ě n í dokumentu X M L nebo C S V s popisem pro
gramovac ích v l a s tnos t í na veřejně d o s t u p n é m ( S ) F T P serveru. V současné p o d o b ě je však 
tento krok ob t í žně provedi te lný . Je to z p ů s o b e n o h l av n ě velkou r o z m a n i t o s t í p rog ramovac í ch 
specifikací I C S P rozh ran í a s t í m s p o j e n á nutnost upravit nejen obs lužnou aplikaci , ale i fir
mware ř ídíc ího mik rokon t ro l é ru . P o k u d by bylo dosaženo možnos t i aktualizovat firmware 
přes U S B r o z h r a n í „za b ě h u " , tedy p o m o c í ins t rukc í TABLE READ a TABLE WRITE p o d o b n ě 
jako je tomu u p r o g r a m o v a c í h o procesu ř a d y P I C 1 8 F , je podpora online aktualizace pouze 
o t ázkou vyh razen í čás t i p a m ě t i m ik rokon t ro l é ru pro parametry a časové prodlevy protokolu 
součás tek . 

4.5 Shrnutí programovacího procesu 

Přenesen í zdro jového k ó d u do cílové s o u č á s t k y nen í t r iv iá ln í proces. V p ř í p a d ě mikrokon
t ro l é ru Mic roch ip P I C je zkompi lovaný kód u ložen ve f o r m á t u Intel H E X . K ó d je do pro
g r a m á t o r u p ř e n á š e n ř á d e k po ř á d k u v t ex tové p o d o b ě p o m o c í emulace sériové l inky. Řídíc í 
mik rokon t ro lé r z p ř i j a tých dat nejprve určí dé lku a typ n a č t e n é h o z á z n a m u (da tový zá
znam, s e g m e n t o v ý z á z n a m . . . ) a provede př í s lušné operace. V p ř í p a d ě d a t o v é h o z á z n a m u 
je to ze jména ne zcela t r iv iá ln í p ř ekódován í p ř i j a tých 16 b i tových z á z n a m ů do f o r m á t u pro 
cílovou součás tku . 

Obsahem zdro jového souboru jsou nejen data pro p a m ě ť programu, ale i konfigura
ční registry, už iva te l ská ID a periferie jako n a p ř í k l a d p a m ě ť E E P R O M (pokud j i cílová 
součás tka obsahuje). A b y bylo m o ž n é naprogramovat tyto specifické vlastnosti a zá roveň 
d o d r ž e t s t a n d a r d n í fo rmát Intel H E X , jsou tyto speciá ln í vlastnosti n a m a p o v á n y do adre
sového prostoru, k t e r ý nen í za b ě h u programu př í s tupný . 

Přejde- l i s o u č á s t k a do p r o g r a m o v a c í h o rež imu, p ř e v e z m e její ř ízení ves tavěný konečný 
automat a š í řka adresy vzroste o jeden bit . T í m dojde k n á r ů s t u ad resova te lného prostoru 
na d v o j n á s o b e k a z p ř í s t u p n ě n í konf iguračních reg i s t rů a periferií . 

Dle rodiny mik rokon t ro l é ru se liší i dé lka a sada ins t rukc í pro ř ízení konečného automatu 
součás tky . U v e d e n í m do p r o g r a m o v a c í h o r ež imu dojde k na s t aven í p r o g r a m o v é h o č í tače 
( P C ) na hodnotu nula a s o u č á s t k a očekává n ap ln ěn í bufferu daty. P ř e d z a h á j e n í m záp i su 
dat je zpravidla j e š t ě p ř e č t e n a hodnota Device ID a p o r o v n á n a s hodnotou uvedenou v kódu . 
To z a b r a ň u j e n e c h t ě n é m u záp isu firmwaru do j i ného typu součás tky . 

Množs tv í dat, jejich dé lka a p ř í p a d n é oba len í nulami závisí na t ypu součás tky , s te jně 
jako nutnost iniciovat zápis nebo r u č n ě inkrementovat p r o g r a m o v ý č í t ač . Jakmile je buffer 
n a p l n ě n , m ů ž e bý t zavo lána instrukce pro zahá jen í záp i su bufferu do p a m ě t i součás tky . 
P o t é nás leduje obvykle časová prodleva, b ě h e m k t e r é ves tavěný automat zapisuje data na 
p ř í s lušnou adresu. Tento proces je opakován , dokud nejsou z a p s á n a v šechna p o ž a d o v a n á 
data. 

Po zapsán í všech dat nás leduje o p ě t o v n é č ten í a p o r o v n á n í na shodu - verifikace. P o k u d 
nejsou n a č t e n á data v rozporu se z d r o j o v ý m k ó d e m , p r o g r a m o v a c í proces končí a s o u č á s t k a 
je r e s e tována p o m o c í uveden í pinu M C L R co logické nuly. 
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Kapitola 5 

Závěr 

5.1 Dosažené výsledky 

Cílem p r á c e bylo vy tvo ř i t p r o g r a m á t o r pro mik rokon t ro l é ry Mic roch ip P I C 16F a 18F, 
což se p o d a ř i l o splnit . T é m a jsem zvol i l z d ů v o d u , že se m i zdá lo blízké. S p o s t u p n ý m 
rozš i řován ím projektu o nové periferie jsem však zj ist i l , že s t o j ím p ř e d p r o b l é m e m , o k t e r é m 
skoro nic nev ím . Nový řídící mik rokon t ro lé r z p r o g r a m á t o r u udě la l bez velké n a d s á z k y 
kapesn í vývojový ki t s periferiemi nejen pro p r o g r a m o v á n í mik rokon t ro l é rů . 

Vo lba zcela nového mik rokon t ro l é rů ř a d y P I C 1 8 F J se ukáza l a jako š ťa s tná i n e š ť a s t n á 
zároveň. Je zcela sp r ávné , že je p r o g r a m á t o r osazen j e d n í m z ne jmoderně j š ích mikrokont
rolérů t é t o řady, z m é strany to však znamenalo vložit do vývoje mnohem více úsilí. Mís ty 
jsem si p ř i p a d a l jako bych zač ína l ú p l n ě znovu a od nuly, což se projevilo na časové t í sni , 
do k t e r é jsem se dostal v pos ledn ích č ty řech t ý d n e c h psan í t é t o p r á c e . Navzdory faktu, 
že jsem podklady zača l sh romažďova t již p ř e d Vánoc i a s p rac í zača l v p r ů b ě h u ledna. 

Je zře jmé, že bez dostupnosti p ř ík l adů , h l avně pro komunikaci s U S B modulem, by se 
prác i n e p o d a ř i l o dokonč i t včas . Jeho obsluha je vče tně ř ízení sbě rn ice a p san í ov ladačů pro 
P C p lně v rukou už iva te le . Bez využ i t í d e m o n s t r a č n í h o p ř í k l a d u z a m ě ř e n é h o na komunikaci 
po v i r t u á l n í sériové lince, ke k t e r é m u Mic roch ip p ř í s lušné ov ladače d o d á v á , by bylo z v l á d n u t í 
komunikace s p r o g r a m á t o r e m velmi ob t í žné . 

P r á c e m i př ines la velmi mnoho nových zkušenos t í . V l a s t n ě jsem b y l donucen pochopit 
a n a u č i t se programovat novou ř a d u mik rokon t ro l é rů . Nově použ i t ý P IC18F67J50 m á s řa
dou P I C 1 6 F spo lečného m é n ě než bych si býva l p řá l . Koneckonců i p ř e k l a d a č e jazyka C 
pro osmib i tové m i k r o k o n t r o l é r y Mic roch ip jsou rozdě leny na dvě skupiny. P r v n í zahrnuje 
ř a d y 10F, 12F a 16F, d r u h á pouze ř a d u 18F. P o p r v é jsem se na k o n k r é t n í m p r o b l é m u setkal 
s p o u ž i t í m sbě rn ic S P I a I 2 C , kons t rukc í p ř e v o d n í k ů napěťových úrovn í a v nepos ledn í ř adě 
k h l u b š í m u p o c h o p e n í fungování sbě rn ice U S B . 

5.2 Přínos a možnosti dalšího vývoje 

Největš í plus celé p r á c e v id ím v její rozš i ř i te lnos t i . Z h a r d w a r o v é h o hlediska je p r o g r a m á t o r 
až na do tykové ov ládán í h o t o v ý a jeho v ý b a v a je d o s t a t e č n á pro p r o g r a m o v á n í nejen mik
rokon t ro lé rů Microch ip , ale i součás tek vě tš iny o s t a t n í c h v ý r o b c ů . V ý k o n mik rokon t ro l é rů 
(48 M H z ) d á v á d o s t a t e č n ý prostor k implementaci celé ř a d y ne t r iv iá ln ích p rog ramovac í ch 
a t es tovac ích p ro toko lů , jako je n a p ř í k l a d J T A G . 

Pokud bych se do p o d o b n é p r á c e p o u š t ě l p o d r u h é , zaměř i l bych se více na softwarovou 
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s t r á n k u problematiky, kde v i d í m v s o u č a s n é m stavu velké rezervy. N a d r á m e c z a d á n í p r áce 
je p r o g r a m á t o r vybaven č tečkou S D karet, podpora f o r m á t u F A T 3 2 nebo E x t 2 ale chybí . 
O něco lepší je situace u L C D , ovšem ani tu nelze označ i t za vyhovuj íc í . Z m ě n y by se 
samozře jmě nevyhnuly ani h a r d w a r o v é čás t i , ale byly by spíše kosmet ického charakteru. 
Jednalo by se pouze o p ř ep racován í k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í kvůl i p o d p o ř e 1,8 V a 2,5 V 
p r o g r a m o v á n í a vestavbu baterie, k t e r á by byla u ž i t e č n á pro p rác i v t e r énu . 
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Dodatek A 

Obsah CD 

A . l Seznam adresářů 

St romové zobrazen í ad resá řové s t ruktury na p ř i loženém C D . 

• Aplikace 

B i n - s p u s t i t e l n á verze aplikace pro L i n u x a Windows 

Source - zdrojové k ó d y aplikace v C + + (Qt 4.6.1) 

• Firmware 

Hex - zkompi lovaný firmware pro řídící mik rokon t ro lé r 

Source - zdrojové k ó d y firmwaru v M C C 1 8 ( M P L A B 8.4.3) 

• Li teratura 

Dokumentace - p o u ž i t é ka ta logové l isty 

• S c h é m a t a 

M C U b o a r d - s c h é m a a P C B řídící desky p r o g r a m á t o r u 

L C D b o a r d - s c h é m a a P C B desky s displayem 

Knihovny - u p r a v e n é knihovny programu Eagle 5.7.0 

• Text 

P D F - t echn ická z p r á v a ve f o r m á t u P D F 

Latex- zdro jové k ó d y technické z p r á v y pro D T p X 
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Dodatek B 

Tabulky 

B . l Zapojení řídícího mikrokontroléru 

Následuj ící tabulka p ř i řazu je funkce j e d n o t l i v ý m p i n ů m ř íd íc ího mik rokon t ro l é ru . P r o t o ž e 
m á vě t š ina p inů více m o ž n ý c h r ež imů č innos t i , je v seznamu uvedeno vždy číslo p inu a 
zvolená funkce. 

P I N N á z e v T y p Popis 

1 R E 1 I / O N á h r a d n í p in 
2 R E O - -

3 E C C P 3 0 Řízení podsv ícen í L C D 
4 R G 1 0 Uveden í p inu M C L R do stavu vysoké impedance 
5 R G 2 0 Ind ikačn í L E D R X 
6 R G 3 0 Ind ikačn í L E D T X 
7 M C L R I Detekce p r o g r a m o v a c í h o n a p ě t í a R E S E T 
8 R G 4 0 Sp ínán í pro piezoreproduktor 
9 v s s P w r Zem 
10 V C A P P w r Napá jec í n a p ě t í j á d r a M C U , p ř i p o j e n k o n d e n z á t o r 
11 R F 6 0 C h i p — Select s ignál pro L C D displej 
12 R F 7 0 P ř e p í n a č D a t a / C o m m a n d pro L C D displej 
13 A N 1 0 A / D Měřen í napá j ec ího n a p ě t í Vusb 
14 U S B D + I / O R o z h r a n í U S B 
15 U S B D - l/O R o z h r a n í U S B 
16 A N 7 - -

17 V U S B I Detekce n a p ě t í na U S B portu, p ř i p o j e n o trvale k V D D 
18 E N V R E G P w r N a p á j e n í 2,5 V s t ab i l i z á to ru pro j á d r o M C U 
19 A V D D P w r Napá jec í n a p ě t í pro analogovou čás t , +3,3 V , filtrováno 
20 A V S S P w r Zem pro analogovou čás t 
21 V R E F + I Vnější napěťová reference - n e p ř i p o j e n o 
22 V R E F - I Vnější napěťová reference - n e p ř i p o j e n o 
23 A N 1 A / D Měřen í n a p ě t í k o m u n i k a č n í h o rozh ran í Vcc 
24 A N O A / D Měřen í p r o g r a m o v a c í n a p ě t í V p p 
25 V S S P w r Zem 
26 V D D P w r Napá jec í n a p ě t í +3,3 V 
27 R A 5 I Detekce vložení paměťové karty 
28 R A 4 I Detekce ochrany prot i záp i su na paměťovou kar tu 
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P I N N á z e v T y p Popis 

29 R C 1 0 P ř e p í n a č napěťové hladiny V p p 12 V / 13 V 
30 R C O 0 Sp ínač p r o g r a m o v a c í h o n a p ě t í V p p 
31 R C 6 0 Sp ínač 3,3 V logiky k o m u n i k a č n í h o rozh ran í 
32 R C 7 0 Vo lba s m ě r u toku dat pro o b o u s m ě r n é piny rozh ran í 
33 E C C P 1 0 I C S P Clock , h o d i n o v ý s ignál k o m u n i k a n č í h o r o z h r a n í 
34 S C K 1 0 S P I - h o d i n o v ý s ignál , I 2 C h o d i n o v ý s ignál 
35 SDI1 I S P I - M I S O , Sběrn ice I 2 C D a t a 
36 S D O l 0 S P I - M O S I , volný d ig i tá ln í p in 
37 R B 7 I / O O b o u s m ě r n ý p in k o m u n i k a č n í h o rozh ran í 
38 V D D P w r Napá jec í n a p ě t í +3,3 V 
39 O S C 1 I V s t u p osc i lá toru - h o d i n o v ý s ignál pro M C U 
40 O S C 2 0 Buzen í osc i lá toru 
41 v s s P w r Zem 
42 R B 6 I / O O b o u s m ě r n ý p in k o m u n i k a č n í h o rozh ran í 
43 R B 5 l/O O b o u s m ě r n ý p in k o m u n i k a č n í h o rozh ran í 
44 R B 4 l/O O b o u s m ě r n ý p in k o m u n i k a č n í h o rozh ran í 
45 R B 3 l/O O b o u s m ě r n ý p in k o m u n i k a č n í h o rozh ran í 
46 R B 2 l/O O b o u s m ě r n ý p in k o m u n i k a č n í h o rozh ran í 
47 R B 1 l/O O b o u s m ě r n ý p in k o m u n i k a č n í h o rozh ran í 
48 R B O l/O O b o u s m ě r n ý p in k o m u n i k a č n í h o rozh ran í 
49 R D 7 0 Spínač 5 V logiky k o mu n ik ačn íh o r o z h r a n í 
50 S C K 2 0 S P I - Clock, pro L C D a paměťovou kar tu 
51 SDI2 I S P I - M I S O , pro L C D a paměťovou kar tu 
52 S D 0 2 0 S P I - M O S I , pro L C D a paměťovou kar tu 
53 R D 3 I V s t u p n í p in k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í 
54 R D 2 I V s t u p n í p in k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í 
55 R D I I V s t u p n í p in k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í 
56 V S S P w r Zem 
57 V D D P w r Napá jec í n a p ě t í +3,3 V 
58 R D O 0 C h i p — Select s ignál pro paměťovou kar tu 
59 R E 7 - -

60 R E 6 - -

61 R E 5 - -

62 R E 4 - -

63 R E 3 - -

64 R E 2 l/O N á h r a d n í p in 
Tabulka B . l : Popis p inů ř ídíc ího mik rokon t ro l é ru 
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B.2 Skupiny mikrokontrolérů se shodným protokolem ICSP 

Specifikace I C S P protokolu se liší nejen v r á m c i j edno t l i vých rodin mik rokon t ro l é rů , ale i v 
r á m c i m ik rokon t ro l é rů s a m o t n ý c h . Následuj íc í tabulka je součás t í projektu J A L V 2 l ibra
ries [ ] a rozděluje osmib i tové mik rokon t ro l é ry Mic roch ip do skupin podle p rog ramovac í ch 
specifikací. 

K a t . list M i k r o k o n t r o l é r y se s h o d n ě n a v r ž e n ý m protokolem I C S P 

41228E 10F200 10F202 10F204 10F206 
41266C 10F220 10F222 
41227E 12F508 12F509 
41257B 12F510 16F506 
41316B 12F519 
41396A 12F609 12F615 12F617 12HV609 12HV615 16F610 

16HV610 16HV616 
16F616 

41191D 12F629 12F675 16F630 16F676 
41204G 12F635 12F683 16F631 16F636 16F639 16F677 16F684 16F685 

16F687 16F688 16F689 16F690 
41226F 16F505 
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 

16LF724 16LF726 16LF727 
16LF723 

30324B 16F73 16F74 16F76 16F77 
30492B 16F737 16F747 16F767 16F777 
41237C 16F785 16HV785 
39603C 16F818 16F819 
30262E 16F83 16F84 16F84A 
39607B 16F87 16F88 
39025F 16F870 16F871 16F872 16F873 16F874 16F876 16F877 
39589B 16F873A 16F874A 16F876A 16F877A 
41287C 16F882 16F883 16F884 16F886 16F887 
41244E 16F913 16F914 16F916 16F917 16F946 
30467A 16HV540 
39583B 18F1220 18F1320 18F2220 18F2320 18F4220 18F4320 

18F6620 18F6720 18F8520 18F8620 18F8720 
18F6520 

39752B 18F1230 18F1330 
41357B 18F13K22 18F14K22 18LF13K22 18LF14K22 
41342D 18F13K50 18F14K50 1 8 L F 1 3 K 5 0 1 8 L F 1 4 K 5 0 
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K a t . list M i k r o k o n t r o l é r y se s h o d n ě n a v r ž e n ý m protokolem I C S P 

39622K 

30500A 
41297F 

39576B 
39759A 
30480B 
39687E 

39624C 

39644K 

30499B 
39643B 

39606D 
39688D 

18F4458 18F4480 
18F4580 

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 
18F4510 18F4515 18F4520 18F4525 18F4550 18F4553 
18F4585 18F4610 18F4620 18F4680 18F4682 18F4685 
18F2331 18F2431 18F4331 18F4431 
18F23K20 18F24K20 18F25K20 18F26K20 18F43K20 18F4450 
18F44K20 18F45K20 18F46K20 
18F242 18F248 18F252 18F258 18F442 18F448 18F452 18F458 
18F2423 18F2523 18F4423 18F4523 
18F2439 18F2539 18F4439 18F4539 
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 
18F6310 18F6390 18F6393 18F6410 18F6490 18F6493 18F8310 
18F8390 18F8393 18F8410 18F8490 18F8493 
18F63J11 18F63J90 18F64J11 18F64J90 18F65J10 18F65J11 

18F66J15 
18F67J10 
18F83J90 
18F85J50 
18F86J50 
18F87J50 

18F65J15 18F65J50 18F65J90 18F66J10 18F66J11 
18F66J16 18F66J50 18F66J55 18F66J90 18F66J93 
18F67J11 18F67J50 18F67J90 18F67J93 18F83J11 
18F84J11 18F84J90 18F85J10 18F85J11 18F85J15 
18F85J90 18F86J10 18F86J11 18F86J15 18F86J16 
18F86J55 18F86J90 18F86J93 18F87J10 18F87J11 
18F87J90 18F87J93 
18F6525 18F6621 18F8525 18F8621 
18F6527 18F6622 18F6627 18F6628 18F6722 18F6723 18F8527 
18F8622 18F8627 18F8628 18F8722 18F8723 
18F6585 18F6680 18F8585 18F8680 
18F66J60 18F66J65 18F67J60 18F86J60 18F86J65 18F87J60 
18F96J60 18F96J65 18F97J60 

Neza řazeno 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 mik rokon t ro l é rů se s h o d n ě impelento-
v a n ý m I C S P protokolem [ ] 
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B.3 Identifikace v rámci H A L 

Následuj ící tabulka obsahuje informace, k t e r é jsou d o s t u p n é o p e r a č n í m u s y s t é m u , když je 
p r o g r a m á t o r p ř i p o j e n k poč í t ač i . Kr i t i cká jsou ze jména na s t aven í Vendor ID a Produc t ID , 
k t e r á určuj í , j a k é ov ladače budou pro zař ízení ins ta lovány. 

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 (0xlf4) (int) 
usb_device.num_configurations = 1 (0x1) (int) 
usb_device.num_ports = 0 (0x0) (int) 
usb_device.product = 'In-System ICSP Programmer' (string) 
usb_device.product_id = 10 (Oxa) (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 p r o g r a m á t o r u vůči H A L 
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Dodatek C 

Schémata a PCB 

Desky p lošných spo jů v m ě ř í t k u 1:1 v h o d n é jako matrice pro l ep t án í p lošného spoje. Zdro
jové soubory ve f o r m á t u Eagle 5.7.0 vče tně u p r a v e n ý c h knihoven naleznete na p ř i loženém 
C D 

C l Řídící deska 

O b r á z e k C l : Řídíc í deska - strana součás tek 

O b r á z e k C.2 : Řídíc í deska - strana spo jů 
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C.2 Deska displeje 

O b r á z e k C .3 : Deska displeje - strana součás t ek 

00000 

00000 • « • 00000 

O b r á z e k C.4: Deska displeje - strana spo jů 
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