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Abstrakt

Predkladana bakaiéka prace je zaébena na navrh a praktickou realizaci univerzalniho
USB programatoru pro 8-bitové mikroprocesory AtrA®R a Microchip PIC. Poukazuje na

moznosti vyuZiti mikroprocesor s integrovanym USBdulem v kombinaci s virtualnim
sériovym portem.

Kli ¢ova slova

Mikroprocesor, Univerzalni programétor, Virtualrérievy port, Microchip, PIC, Atmel,
AVR, USB
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Abstract

Ferkl, Luk&s. Universal USB programmer for micraggssors. University of West Bohemia.
Faculty of Electrical Engineering. Department ofpipd Electronics and
Telecommunications.

Supervisor: Ing. Kareferméak

The bachelor thesis presents the design and pabcéalization of the universal USB
programmer for 8-bit microcontrollers Atmel AVR anilicrochip PIC. It refers to
possibilities of use of microcontroller with integed USB module in combination with a

virtual serial port.

Key words

Microcontrollers, Universal programmer, Virtual isémport, Microchip, PIC, Atmel, AVR,
USB
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Seznam symbol G a zkratek

USB.........oeee Universal serial bus
Univerzalni sériova shinice, slouzi k fipojeni zaizeni.
VID .o Vendor ID
Obsahuiji jej USB zdzeni, identifikuje vyrobce.
PID oo Product ID
Obsahuiji jej USB zdzeni, identifikuje produkt vyrobce.
MCU ... Micro Controller Unit
Integrovany programovatelny obvod — jedippvé p@itace.
EEPROM .......... Electrically Erasable Programhlad&ead-Only Memory
Pamer pouzivana k ulozenékterych informaci v MCU.
CPLD ...ccccvveens Complex Programmable Ldgevices
Programovatelny logicky obvod.
FPGA ... Field Programmable Gateasrr
Programovatelné hradlové pole.
ARM ..o Acorn RISC Machine (AdvadceISC Machine)
Architektura procesar.
DIL/DIP ............ Dual In-Line Package
THT pouzdro integrovanych obwvad
RS232 ............... Serial standard
Sériové rozhrani pro/enos dat.
UART .. Universal asynchronous reedtransmitter
Univerzalni asynchronni/fjimac/vysila’.
ICSP i, In-Circuit serial prognauing
Sériové programovani osazenych procésor
ISP In system programming
Sériové programovani osazenych procésor
SPI oo Serial peripheral ifdee
Sériové rozhrani pro/gnos dat.
12C e, Inter-Integrated Circuit
Multi-masterova sériova gmice.
MISO .....ccceeveeee Master In Slave Out
Ozna'eni vodée pro penos dat do slave #aeni (SPI).
(Y [©15] I Master Out Slave In
Ozna‘eni vodie pro penos do master #&eni (SPI).
SCK oo Serial clock
Synchronizéani hodinové pulzy.
AD .o Analog to Digital
Prrevodnik analogové velny docislicové hodnoty.
PWM .....cccovneeee Pulse Width Modulation

v X v

Pulzre Sitkova modulace.

LPT i, Line Printer Terminal
Paralelni rozhrani.
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Uvod

Bakal&sk& prace je za#rena na navrh univerzalniho USB programatoru prot@+€
mikroprocesory Atmel AVR a Microchip PIC. Popsasgy Gzné zmgisobyreSeni pi navrhu,
jako hojre vyuzivané pevodniky USB - RS232, ipvodniky USB — 1/0 a vyuZiti
mikroprocesoru s integrovanym USB modulem.

Vyuziti mikroprocesoru s integrovanym USB moduleenjevi jako zajimavéeSeni a
zarover ukazuje ®které vlastnosti fedevSim USB modulu. Mezi takto vyiemym
zarizenim a poitatem je vytvdien virtuélni sériovy port, ktery vSakgmasi data mnohem
rychleji nez standardni sériovy port. Diky tomu rfezny jednoduchy vyvoj ovladaciho
software pro péitac, ktery zvliadnou i mé&nhpokratili programétdi.

Cilem je wvytvdgeni funkniho a jednoduchého univerzalniho USB programatoru
z dostupnych saiastek, se schopnosti naprogramovat vieeych mikroprocesdr V praci
je popsan postufeseni od vytvieni fyzického zéizeni schopného komunikovat s PC pomoci
USB, pres popis sériového programovafizmych mikroprocesdr az do faze, kdy je cely

celek funknim programatorem.
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1 Univerzalni programatory mikroprocesor U

S rozvojem integrované techniky naszmi vyrobci zahrnuji velkym mnoZstvim
polovoditovych programovatelnych obvbd jako pan§ti nebo mikroprocesér Mezi
oblibené, pat nagiklad mikroprocesory AVR od spaleosti Atmel nebo mikroprocesory
PIC spolénosti Microchip. OB spolé&nosti a mnohé dalSi nabizi celtadu mikroprocesdr
s riznymi periferiemi, velikosti pa#ti nebo spdebou. Kupovat nebo vyrébjedno&elové
programatory na konkrétni mikroprocesor by byloyiedné. Proto &Sina mikroprocesar
od dané spolmosti ma stejny ajsob programovani a lze tedy pouZzit jeden programo
velky paiet rmiznych mikroprocesér Na trh takovéto programatory dodava&kolik
spole&nosti, které se snazi svoje produkty prezentovkd jeychlé, spolehliveé a levné

programatory s Sirokou podporou programovanych dibvo

1.1 Programéator PRESTO

Programéator PRESTO je univerzalni USB programatdr spol€nosti Asix S.r.o.
Disponuje podporou Siroké Skaly obwodd mikroprocesdr spole&nosti Microchip, Atmel,
Texas Instrument, Cypress¢kiteré mikroprocesory s jadrem ARMfgs programovatelna
hradlova pole CPLD a FPGA, aZz po psanEEPROM a FLASH a mnoho dalSiho. Celkem
podporuje pes 1200 obvoil Programator sefipojuje pomoci portu USB, Ize jej tedy pouZit
i na nojSich paitacich bez dive ¢asto pouzivaného sériového portti.dddrzeni gkterych
podminek |ze programovat obvody jizZ osazené naedpesSného spoje nebo v patici. Obvody
vSak nelze programovatimo v programatoru, k tomu je zapeti dokoupit doplék s patici,
ktery umo#uje pivést libovolny signal na libovolny vyvod programamého obvodu. Vrihi
obvody programatoru jsou @a/é navrzeny, s ohledem na to, aby nedoSlo k poSkozeni
programatoru, nebo programovaného mikroprocesihnmephodném pouziti.

1.2 Programator PICKIT

Programator PICKit je vyvijen pro obvody sp#esti Microchip a nyni jiz existuje ve
své feti verzi. Podporuje programovani pdaim EEPROM a velkého mnoZstvi
mikroprocesai odiady PIC10F, po PIC32 az dsPIC. Bohuzel programizeaien vyhrad#
obvody spolénosti Microchip. Naproti tomu velk& vyhoda je tippé podpee ve vyvojovém
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prostedi MPLAB IDE. UZivatel po napséni kédu programuZm pouze jednim stiskem
preloZit swij projekt a zarove je ihned vytveéeny program naprogramovan. Programovany
obvod se miZze programovat jiz osazeny za@egpokladu, Ze jsou vyvedeny vyvody pro
sériové programovani. DalSi velkou vyhodou je zobna obsahu pagti a registh a to Fimo

ve fyzickém mikroprocesoru. Diky tomuieme efektiva ladit program a hned jej sledovat

v redlnénmiase, nebo lze krokovat ndidad za @elem nalezeni chyby.

1.3 Programator BeeProg

BeeProg je robus#si programator spodeosti Elnec, ktery podporujeigs 68000
obvodi od 291 vyrobt. K pctitadi jej Ize @ipojit pomoci skrnice USB nebo &které poksSi i
piitomnost paralelniho portu LPT. Programator sechdidbi vysokou programovaci rychlosti.
Obsahuje patici proifmé programovani obvddv pouzde DIL aZz do velikosti 48 piin
Obvody ve ¥tSich pouzdrech lze programovat jen pomodiidgvného modulu.
Samozejmosti je moznost programovat obvody jiZ osazdaikoZ se jedna o profesionalni
programator s podporou velkého mnozstvi olivedobustni konstrukci, tak nemusi vSem

vyhovovat vy$Si pigzovaci cena.

10
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2 Popis pouzitych obvod 0

Ve zvolené konstrukci jsou pouzity dva integrovam&ody nezbytné pro spravny chod

celého programatoru.

2.1 Mikroprocesor PIC 18F4550

Ve zvolenémieSeni je pouZzit mikroprocesor PIC 18F4550 spuisti Microchip, jako
hlavni obvod, ktery obsluhuje veSkeré komunikack @ USB, tak se samotnymi
programovanymi mikroprocesory.

Jedna se o0 osmibitovy mikroprocesor s harvardskachitakturou. Obsahuje
programovou past typu FLASH o velikosti 32kB, a patti RAM o velikosti 2kB.
Maximalni pracovni frekvence je 48MHz &kieré periferni moduly mohou byt taktovany
odliSnou frekvenci nez samotné jadro. Mezi pesf@iinechybi osmibitovy a Sestnactibitovy
casov&, desetibitovy A/D (analog to digital)igvodnik, univerzalni sériovy synchronni-
asynchronni modul s podporou RS232, SP1G [t paralelnich vstupfvystupnich bran,
modul PWM a pedevsim modul USB.

__________________ -
|
3.3V Regulator + 3 Vuss
1
VREGEN — EN :
—{— |
FSEN y |
UPUEN |
Internal Pull-ups
UTRDIS 1
Transceiver I USB Bus
USB Clock from the HFs 4 = .%»
f - D+
Oscillator Module ___ |
UoE > | X D-
1—»X UoE
USB Control and | <X VM
Configuration «X VP
<
l X rov
usB | »X vmo
SIE X vPo
(=»X SPP7:SPPO
1 Kbyte > [—>X cK1spp
USB RAM — |—>|ZI CK2SPP
—»[X] CSSPP
_I>X oEsPP

Obr. 2.1 Modul USB mikroprocesoru PIC 18F4550 [4]
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USB modul podporuje rychlosti Low (1,5Mb/s) a F(l2Mb/s), je tedy kompatibilni
sUSB 1.1 i 2.0. Dale podporuj&yii rezimy pgenosu: Control (vyuzivan zejména po
piipojeni zdizeni), Isochronus (proi@nos dat v realnémiase, bez opakovani vipac
chyby), Interrupt (pro alasné penosy dat s opakovanim ¥ipact chyby) a Bulk (pro fenos
relativre velkého mnoZzstvi dat). Modul obsahuje jiz vlastdioj refereginiho nagti 3,3V.
Privedenim tohoto nagi, pres pull-up rezistor na jeden z datovych ¥édje uena rychlost
pienosu. Cely modul je vyroben tak, Ze je mozné opikscesor Hipojit piimo ke skrnici
USB.

Tento mikroprocesor je paimé rozSfeny a oblibeny a torpdevsim diky fiznivé cer a
obsahujicimu USB modulu. Vyrobce navic zdarma nabiisdhlou knihovnu odladych
ukazkovych prografnpro rizné vyuziti mikroprocesoru, které je mozné dale ifilaavat pro

vlastni pouZziti.

2.2 Obvod MC34063A

Pro Uspsné naprogramovani mikroprocesoru PIC jegimd pivést na vyvod ozrigny
Vpp programovaci nagpi 12V az 14V. USB rnize napéjet koncové #iaeni stejnosgrnym
napitim 5V (specifikace stanovi minimalni rdp az na 4,4V). Toto n&f je pro
programovani tedy nedostate. K tomuto delu poslouzi obvod MC34063A, deny
piedevsim jako spinanydmi¢ z jednoho stejnosémého napti na jiné. Lze ho pouZzit jak pro
sniZzeni, tak i pro zvySeni n#p Ke sveécinnosti potebuje jen #kolik mélo externich
sowastek pro ureni spinané frekvence, vystupniho #apa maximalniho odebiraného
proudu. Jistou nevyhodou iiie byt to, Ze obvod pi@buje ke sv&innosti induknost.

Velikost indukénosti zavisi na poZzadavku maximalniho proudu.

12
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3 Vlastni konstrukce

Pfi navrhu konstrukce jeréba zvazit jakym zZisobem budou data programu dopravena
z paiitace do programovaného mikroprocesorti¢gmz podminkou je vyuziti gknice USB.
V préaci jsou dale popsanykteré z¢asti vyzkousSené pokusy, které byt po dokoreni
mohli poslouZit jako plaé funkéni programator. AvSak jako nejzajin8i se jevi pouziti

mikroprocesoru s integrovanym USB modulem pfiong ipojeni k p&itaci.

3.1 Mozné zptsoby FeSeni konstrukce

Popsané Zjsoby feSeni jsou funkni a pouzitelné pro aely univerzalniho USB
programatoru mikroprocesor Vzdy se liSi zpsobem komunikace s pitacem a

zpracovanim dat.

3.1.1 Pievodnik USB-RS232

Na trhu je k dostani velké mnoZstvi obuopro grevod mezi sérnici USB a RS232.
Mezi nejznangjSi pati obvody FT232x spotmosti FTDI nebo obvody CP2102 spaiesti
Silicon Labs. VesSkeré signdly jsou v urovnich OV % nebo 0V az 3,3V, coZ iwe
nékterym zaizenim nevyhovovat, zejména pokutekavaji signaly v drovnich -12V az 12V.

Pro pouziti v programatoru by bylo nutné tyto obwdebmbinovat s dalSim obvodem,
nagiklad s mikroprocesorem, nebetandard RS232 neni podporovan pro programovéhi Pl
ani AVR. Mikroprocesor by tedy slouzil Byako prosty pevodnik, nebo by mohl obsahovat
komplikovargjSi program pro efektidjSi prenos dat z pdtace do programovaného
mikropctitace.

Vyhodou je jednoduché obvodoveé i programee®eni. V poitaci pak mize programator
psat program pro jednoduchou komunikaci pomociogého portu a stegntak i program
(firmware) pro mikroprocesor. Nevyhodoutube byt nizSi komunikai rychlost, coz se
projevi na celkové dabpottebné k naprogramovani a dalSi nevyhodou jgepat vice

obvodi v programéatoru.

13



Univerzalni USB programator pro mikroprocesory Lukas Ferkl 2012

3.1.2 Pouziti obvodu MCP2200

Obvod MCP2200 je integrovany USB — |/@epodnik, ktery je zarowedoplrény o
UART. Ve skuténosti je obvod naprogramovanym mikroprocesorem FAE14K50 s jinym
zna&enim. Tento obvod ke své plrénnosti potebuje uz jen 12MHz krystal, dva 15nF
kondenzatory a dva 10uF kondenzatory.

Pro (tely programatoru nas ale zajima vstéipgistupni brana, ktera se da konfigurovat a
i ovladat gimo z p@itace. Programéatam ovladaciho softwarefide vhod i sada knihoven
piimo od vyrobce, obsahujici¢kolik jednoduchych funkci pro snadné programovani.
Vytvoreny ovladaci software se nemusi uZivatele ptatis portu nebo komplikovan
vyhledavat z#izeni jako v pipad pouZziti grevodniku, protoZe si vyhled&iplusné zgéizeni
podlecisel PID a VID.

Jelikoz Ize brany jen konfigurovat (vstupni nebstupni), nastavovat fipact vystupni
brany logické hodnoty &ist logickou hodnotu vifpad vstupni brany, je veSkera
komunikace s programovanym mikroprocesoiéana z péitace.

Vyhodou tedy je opravdu jednoduché obvodeée®eni s jednim integrovanym obvodem

a rekolika sowastek, avsak za cenu sl@@iho ovladaciho software v §iteci.

3.1.3 Pouziti mikroprocesoru s USB modulem

Toto feSeni je postavené na mikroprocesoru PIC 18F45%8ahe PIC 18F2550), kde
vyuzivame jiz integrovaného USB modulu. S pouzimdného programu v mikroprocesoru
a ovlad&i pro operani systém peitace, vytvaime virtualni sériovy port. K tomuto
sériovému portu lzeffstupovat stejé jako ke standardnimu sériovému portu, coz usnadni
programovani ovladaciho software. Mikroprocesor jak druhé zézeni rijima data, ktera
zpracuje a vykona pimtbné kroky.

Vyhodou je opt jednoduché obvodovéeSeni a uletené programovani ovladaciho
software. Nevyhodou je naopak slozity program vropkocesoru, ktery musi obsluhovat i

samotnou komunikaci po &tmici USB.

14
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3.2 Zvoleny zp Gsob feSeni konstrukce

Jako nejoptimalgsi reSeni byl zvolen virtualni sériovy port, protoZéizajednoduchou
komunikace programatoru sgtacem a bude tak vyuZita moZnost integrovaného USB
modulu v mikropgitaci.

Celou praci je roztlena do ®kolika krokii. Bylo poteba prozkoumat moznosti a uskali
zvolené metody komunikace sdi@acem, zjistit zgisoby programovani PIC i AVR a tomu
prizpasobit vysledny programator s ohledem naiglmné vyvody a jejich n&pové Urovi.
Nasledovalo napsani programu pro mikroproceson ppkitac a ozkouseni celku na&kolika
mikroprocesorech. Hlavni prioritou bylo sestrojibgramator levny a sestaveny z dostupnych

souwastek.

3.2.1 Programovani PIC

Programovani mikroprocesoru PIC se provadi pomoério® komunikace
S programovanym mikroprocesorem. Je mozné zapisovédt jak z programové FLASH
pantti, tak i z datové patti EEPROM acist nebo upravovat konfigutai slova. V pipac
fady procesdr PIC 16F jsou slova velka 14 bit

Pro komunikaci s programovanym mikroprocesoremi@ba ti vodica. Pro uvedeni
mikroprocesoru do stavu, kdy jej Ize programovaiigba pivest programovaci nap (12V
az 14V) na vyvod ozrany Vpp. Signal CLOCK slouZi k synchronizaci komunikace a
programovany mikroprocesor je vzdy slave, tediyOCK negeneruje. Vodi DATA je
obousnérny a jsou jim data fjimana i odesilana. Je tedy nutn&egna synchronizace
s programatorem, aby nenastala situace, kdy pr@doam programovany mikroprocesor
vysilaji sodasré. Pokud by nafiklad programator nastavil logickou 0 a programgvan
mikroprocesor zarovelogl, tekli by mezi vyvody velké proudy, které mmphli poSkodit jak
programator, tak i programovany mikroprocesor.

Napajeci nafti Vdd musi byt v rozsahu 4,5V az 5,5V prus Vyrobce povoluje i niZsi,
ale pro mazani obou pé&tn je potebné nagti minimalre 4,5V. Nagtove urovi signat
CLOCKaDATAse mohou liSit od napajeciho maxintn0,2V.

Veskera komunikace z pohledu programatortirga odeslanimijfkazu. V zavislosti na
piikazu mohou nasledovat dataeRos dat z&dna start bitem, za nim nasleduje 18kt je
ukonten jednim stop bitem.t®d zapoetim genosu dat je nutné spravmastavit datovy

vyvod programatoru (u programovaného mikroprocesgrutoto nastaveni provéao

15



Univerzalni USB programator pro mikroproces Lukas Ferk 201z

automaticky. V pripac vysilani dat je nastaven jako vystupni piipad prijmu dat je
nastaven jako ‘tupni, tedy ma vysokou impedar Po odeslani ifkazu je nutné pockat
stanovenou dobu, po kterou programovany mikroparcvykonave odpovidajici ukony

Délka této doby se @pliSi podle odeslanéhdiazu

RB6
(CLOCK) _

,  —» «—TDLy3

|
1 ! -
RB7 ELAVANSRVED Gy = UD G G D G o
(DATA) TerT4e—s | Touvh 'Lsb Msh
IOEII;‘_': | | | | \
| e THLD1 Y : |
L |
e [
| I RB7
RB7 = Input RB7 = Ou I Input

A

Obr. 3.1 Diagram komunikace pfi ¢teni dat z programové paméti [1]

Programovany mikroprocesor je taktovan signaCLOCK, jehoz frekvence nesmi k
vétSi nez stanovend vyrobc. Napiklad u mikroprocesoru PIC 16F628A je mo:
maximalni frekvence 5SMH

Seznam fikazi, jejich tvar ic¢asovani,vyvojové diagrany a podrobné informace |

konkrétnimu mikroprocesoru jsoi dispozici na strankach vyrot.

3.2.2 Programovani AVR

Mikroprocesor Atmel AVR umo#uji programovat seériagv i paralelg. Paraleln
programovani vyZaduje sedmnact sigr a proto sehodi pro pouziti jest pred samotnyn
osazenim mikroprocesoru na desku ploSného spoje aelpatice Paralelni programovani
vzdy pouziteln, protoZze sériové programovani lze zakazat (zakladstaveni vSak sério
programovani umaije). Navrzeny programator podporuje pouze Sériové progvani
z davoda nizSiho pétu signalovych vodia.

Mikroprocesor pro sé€riové programovani (ozravané jak ISP - In Systerr
Programmin) vyuziva ke lomunikeci sprogramatoremperiferii SPl. Komunikace ted
probiha po #iech vodtich. Prvnim signal slouzi k synchronizaci, ozag seSCKa pulzy
jsou gelerovany programao¥. DalSi dva signaly proipnos dat se zgi MOSI (pfenos z
programatoru do mikroprocesoruMISO (pfenos z mikroprocesoru do programat. Aby

bylo < mikroprocesorem mozné komuniko, je nutné je&t privéstlog 0 na vyvod ozrigeny
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RESET. Napdjeci nafii miZe byt v rozsahu 2,7V aZ 5,5V a logické Gréwa vodéich SCK
MOSIaMISO se mohou od napajeciho liSit maximam0,2V.

Komunikace vzdy probiha po blocich, kde jeden hiokloZzen z&tyr byti. VZdy jsou
odeslany a zaroveprijaty 4 byty. V prvni bytu je odeslarigaz gipadre vyssi bity gikazu.
Ve druhém bytu odesilame zbytek, tedy niZSi bitkkgzu nebo pokud sefigaz veSel do
prvniho bytu, vysSi bity adresyréfti byte niize byt prazdny nebo obsahuje niZSi bity adresy.
Poslednictvrty byte slouzi pouze proignos dat. Pokud k provedeniikazu nejsou data
potreba, jectvrty byte také prazdny.

Aby bylo mozno s programovanym mikroprocesorem koikavat, je teba nejprve
odeslat pikaz na povoleni sériového programovani. Pokud apilacesor odpovi korekin
muzeme zéit ¢ist, mazat nebo zapisovat do programové FLASHé&amatové EEPROM
pantti nebo ngnit konfiguratni byty (fuse bity, fuse high bity a lock bity).

e )

s ool

SERIALCLOCKII(\ISF(’:UKK ﬂ T T ﬂ T ﬂ ﬂ ﬂ
SAMPLE T A A T A T T T

Obr. 3.2 Pribéh odeslani a pfijmu jednoho byte [3]

Programovany mikroprocesor je taktovany hodinovyign&dem, ktery je generovan
vlastnim integrovanym nebo &8im oscilatorem. Od frekvence tohoto oscilatorupsd
odviji i maximalni mozna frekvenc8CK které slouzi pouze k synchronizad¢eposu dat.
Signal SCK ma vzdy mensi frekvenci nez na jakou je taktovamggamovany procesor.
Obecr Izetici, Ze pro ¥tSinu AVR mikroprocesdr musi bytSCK 4x menSi nez frekvence
oscilatoru. Nafiklad pro ATmega8 vyrobce udava, Ze pokud je mikwopsor taktovan pod
12MHz, musi byt frekvencBCK minimalré 2x mensi a pokud je taktovan nad 12MBZK
musi byt minimald 3x mensSi. Resny pondr frekvenci Ize o@t ziskat pro konkrétni

mikroprocesor z dokumentace od vyrobce.
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3.2.3 Soubor HEX

Soubor HEX byl navrzen a je pouzivan k reprezentdsahu pasti, kde data jsou
kodovana do ASCII. Jedna se tedy o textovy soultorzadivodu, aby bylo mozné jednoduse
soubor otefit v textovém editoru. VeSkera data jsou repreagmta znaky z Sestnactkoveé
soustavy po bytech, tedy jeden byte je reprezenta&ma ASCIl znaky. Data jsou v
souboru zapséana déadki ozna&ovanych jako zdznam, kde kazdy zaznasdptavujeast dat
a je definovano, jak takovy zdznam mé vypadat.

Kazdy zaznam zdna znakem dvojtky, ktery informuje o z&tku zaznamu. Za nim
nasleduji dva znaky majici vyznam ¢po byth v zaznamu. Tato informace je taktéz
v Sestnactkové soustguakze nafiklad hodnota 10 znamena, Ze v zaznamu je Sedigtict
dat. Nasledujttyii znaky adresy, adresa je zapsana do dvoa. B lepSiitelnost je zde
adresa zapsana od vyznaisiho bytu obsahujici MSB. Na to jgeba dat pozor, protoZe ve
zbytku zaznamu jsou bytiazeny za sebou jako v samotné panPokud slovo v pasii
mikroprocesoru bude obsahovat Hlad hodnotu 0x1A35, bude v souboru HEX zapsano ve
znacich jejichz pi@di bude 351A. DalSi dva znaky specifikuji typ databyvaji nejastji
hodnoty od 00 do 05. Nejvice se setkame s hodrafloy zaznamu jsou samotna data) a 01
(zdznam neobsahuje data, soubor zd&ikoBale jiz nasleduji samotna data, kd€gidoyte
v zaznamu je informovan druhym i@tim znakem. R@t znak v souboru pro zaznamenani
dat, je dvojnasobkem ptu datovych byd. Za daty nalezneme jeé3tlva znaky jako kontrolni
sowet pro ovreni spravnosti dat. Kontrolni stt je sodet vSech byt v zaznamu, mimo
prvni dvojte&ky a posledniho bytu s kontrolnim stem. Z tohoto satiu pomoci dvojkového
doplhiku ziskdme hodnotu kontrolniho stw Dulezité je zachovat velikost bytufipsoutu
nad hodnotu OxFF, dojde sice teposu do vySSihéadu, ale tuto informaci zahazujeme a
déle nevyuZijeme. VeSketdsla v nasledujicimifkladu jsou hexadecimalni.

04 + 00 + 06 + 00 + F8 + 94 + FF + CF = BE (binarné 1011 1110)
Dvojkovy doplnék z BE je 42 (binarné 0100 0010).

Na uplném konci zaznamu se nachazi jeden nebo rihday 20ro ukotienifadku a jsou
jim LF (OxO0A - Line Feed) nebo CR (0x0OD - Carridgeturn). Na konci se @ie vyskytnout
pouze jeden z nich, nebo zaravaba. ZalezZi na software, ktery HEX soubor gendrdugo

znaky jsou neviditelné a wbhném textovém editoru je neuvidime.
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: 10[0J0Je80012C019C018C017c016C015Cc014c013Cc044
: 10{0JeK0/0012C011Cc010CO0FCO0ECOODCO0CCO0BCO6C
: 10{0JeP48}000AC009C008C011241FBECFESD4EODEBFSE
: 10{0JeR10/00CDBFO09D015CO0E4CF80EO90E001C0000042
: 10{0JeZX8I000197E9F708951F93A59A10E1AD9AF4DFIF
: 10{0J6BY0I0085B38F7585BBFODF15BBEEDF15BAF6CF24
: 04(00IY8I0O0F894FFCF42

. O1FF

Obr. 3.3 Nahled obsahu souboru HEX

3.2.4 Navrzeny programator

Jako zé&klad univerzalniho USB programatoru je pouoikroprocesor PIC 18F4550,
ktery je snadno dostupny, cerowriznivy a obsahuje modul USB. DalSich okolnich
souwastek neni dale p@ba velké mnozstvi, coZz zjednoduSuje celou konsiritodinove
pulzy pro mikroprocesor jsou generovany s pomod¥ii2® krystalu a naslednfazovym
zawsem nasobeny na frekvenci 48MHz, kterou vyZadujduht/SB pro spravnodinnost.
Programovany mikroprocesor je pakipmjen @gimo. Pouze na vodgich ozngenych SCK
MOSIaMISO/Datajsou ochranné rezistory 1Q0 Cely programatordetrg programovaného
mikroprocesoru je napgjen riijm 5V z USB. Programovani mikroprocesd?IC vyZzaduje
programovaci nafi okolo 13V. Jako zdroj 13V je pouzit obvod MC3886 ve funkci
spinaného step-upé&mice stejnosrrného napti s maximalnim proudem 10mA. Toto ®#p
je privedeno k programovanému mikroprocesoresptranzistor BC557 ve funkci spéea

Schéma jednoduchého programatoru je k dispozitiloze A.

3.2.5 Program pro mikroprocesor programatoru

Vyrobce mikroprocesoru PIC 18F4550 nabiaflu funknich ukézkovych prograim
které je mozné dale pouZit jako zaklad vlastniheojg. Pro dely programétoru byl vybran
ukazkovy program pro ipvodnik USB na RS232. Pofipojeni do pditace, takto
naprogramovaného mikroprocesoru, se v systému iobhmxy sériovy port, ke kterému Ize
pristupovat jako ke standardnimu sériovému portundesk o virtualni sériovy port, ktery
fyzicky neexistuje. Data se ve skénesti odesilaji po USB do mikroprocesoru, kde jsou
nasledg zpracovana. Jako vystupiepodniku slouzi integrovany modul univerzalniho
sériového vysilée a gijimace. Omezenim takovéhagvodniku je nastaveni komunikd

rychlosti. Zatimco virtualni sériovy port takovéatastaveni ignoruje a vyuzivd maximalni
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moznou rychlost siinice USB, integrovany modul UART mé& na pevno dmfsmou
komunikani rychlost, kterou Ize zémit pouze zminou programu v mikroprocesoru.

V ukazkovém programu je jiZztipravena obsluha USB a je jizgulem nastaveno VID a
PID, které Ize zrnit. To ovSem neni dopoteno a spoknost Microchip umoiuje vyuZziti
jejino jednoho VID a PID k nekomarim (elim (tyto ID jsou v programu jiz v zakladu).
V opainém gipact je nutneé si vliastni VID zakoupit.

Prijem dat jefeSen nezavisle na hlavni stog programu a podprogram pro za&jist
piijmu dat je volan P preruSeni s USB modulu.fifaté byty jsou ukladany do pramné,
slouzici jako zasobnik o velikosti 64 by{velikost I1ze ngnit). Odesilani dat jgeSeno
obdobrt. Do prongnné, slouzici jako vystupni zasobnik o velikostb§th (také Ize zranit),
vloZzime data, ktera jerdba odeslat. Poté zavolame funkoicTxservice(), ktera zajisti
spolehlivé odeslani po virtualnim sériovém portipdéitace.

V hlavni smyce programu je pouze kod préegdani dat mezi UART a zasobniky. Tento
kod neni paeba a je nahrazen vlastnim kédem prorgimt programatoru. iifata data
v zasobniku jsou porovnavana a jsou vyuZzita tepmechvili, kdy jsou pfijata vesSkera
pottebnd. Podle fijatych dat je naslednrozhodnuto, jaké Ukony budou provedeny a jsou
piipadre volany gislusné podprogramy.

Prvni ijaty byte je gikaz, na jehoZ zakl&dse programatorifpravi k dané operaci a je-
li tteba,éeka na data. Po provedeniiginych Ukon, odesila programator &pdo paitace
byte s vysledkem (zdaiaz byl proveden uggre ¢i nikoliv). Odpowd zaslana do pitace,
muze obsahovat i vice nez jeden byte. Takova sitnaice nastat pokud pozadujeme, aby
programator fecetl z programovaného mikroprocesoru iiklad jedno slovo z obsahu
FLASH pangti. V takovém pipack jsou do poitace odeslany dva byty (jedno slovo u PIC 14
bitt), piipadre ¢tyii, pokud programovanym mikroprocesorem je AVR. Jgidkiazy i takove,
které pouze nastavuji globalni prémé jako informaci jaky je programovany mikroprames
nebo jak dlouha je perioda hodinového sigr&tk

Hodinové pulzy SCK slouzici k synchronizaci komunikace mezi programen a
programovanym mikroprocesorem, jsou generovanyrprogw¥. Po kazdé zgné logického
stavu je volana funkceelay_auto(), kterd pozdrzi & hlavni smyky programu naigdem
stanovenou dobu (tato doba je nastavéfl@pem z poitace).

Seznam vSechiikazi a jejich vyznam je uveden Vifmze. VeSkeré zdrojové kody jsou
napsany vVvjazyku C. Takto navrZzeny a naprogramovamggramator Ize pouzit
k programovani mikroprocesor AVR ATtiny13A, ATtiny24, ATtiny44, ATtiny84,
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ATmega48, ATmega88, ATmega8, ATmegal6, ATmega32, mé&Ja64 a &sSiny
mikroprocesalk PICtady 16F.

3.2.6 Ovladaci software

Ovladaci program v p@ti je napsan v jazyce C a slouzi spiSe jako demarestr
funkeénosti programétoru. Podporuje programovani proéeBdC 16F628A, PIC 16F84A a
AVR ATmega8. Uzivatel rize libovolré volit soubor HEX (pokud je zvolen neexistujici
soubor, je automaticky vytven a pipraven pro zapis)¢islo sériového portu a rychlost
zapisu &teni. UZivatel je také pomoci ovladaciho programforimovan o pra¥ probihajici

akci a jejim stavu.

i | D:\ProgrammerSoft.exe = | B |
Il — Zapsat FE — Precist I — Querit E — Smazat K — Konec :
Port COM: (Hapis cislo a potvrd ENTER)
Soubor HEX: {Napis nazev.hex a potvrd ENTER}
Oscilator Frekvence
1 — Interni RC 1 — 1 MH=
2 — Externi RC 2 — 2 Mi=
3 - HKrystal 3 — 4 MH=
4 — NF Krystal 4 — § MH=
5 — Externi hodiny
Stawv: || - ||

| Verze Hu: @81 | MCU: ATmega8 W~
. J

Obr. 3.4 Okno ovladaciho software

Jakmile uZivatel zvoli programovany mikroprocesodabdu periody signal$CK jsou
tyto informace odeslany programatoru a programastaga do hlavni sndity, kterd pouze
obsahuje kéd pro sniméani stisklaves. Po stisku klavesy je &dyproveden jednoduchy sled
ukoni, nagiklad odeslani instrukce na smazani, nebo zavadprogram, jemuz jefpdana
informace, ktera klavesa byla stisknuta. Pokud atgivzvoli zapis, je otégn soubor HEX.
Ze souboru je vzdy ipéten cely zdznam a zaravehned peveden ze zndkdo cisel.
Nasledr jsou n&tena data odeslana programatoru.rfpg@ programovani mikroprocesoru
PIC neni odesilana adresa dat. Ta je inkrementoz@m@amaticky, ale neni mozné jeji
hodnotu zjistit. Proto je nutné inkrementovat utsproménnou po kazdém odeslaném

piikazu pro zapis do paiti FLASH, nebo pikazu pro inkrementaci pokud na aktualni adresu
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nema byt zapsano zadné slovéi. dpaném postupu¢teni a nasledné ukladani do souboru
HEX, probih&éteni na vSech adresach, ale informace je do soublmiena jen tehdy,
nachazi-li se na aktualni adresgjaka data. Pokud je slovo prazdné, je vracena hadno
Ox3FFF v pipadt PIC nebo OXFFFF vifpadt AVR.

3.2.7 Diagramy pr tbéhu ovladaciho software

Nasledujici diagramy znazaiji, jak probihaji jednotlivécinnosti Ri programovani
mikroprocesoru PIC 16F628A a AVR ATmega8. Adresanazufici na misto v patti
mikroprocesorwiita slova, zatimco adresa uloZzena v souboru HEX kazdy byte. Jedno
slovo je vHEX souboru vyjgdno d¢ byty, proto adresa z HEX jeéldna d¥ma.
Predpokladem je, Ze uzZivatel jiz zadal vSechnygdmié informace jako nazev soubatislo

portu a dobu periody signa®CK

Odeslani byta(0x24,

+ o datal, data2);

AdrCounter++;
Polet bytd--;

AdrCounter ==
Adresa?

Konec souboru? >
Cteni konfig. slova z -
PRV Odeslani bytu
i " Odeslani bytd (0x23, HEX; X
Zépis dokongen  |4— 0x02); |— Odeslani bytd (0x28, (0x26);
N N AdrCounter++;
konfig.1, konfig.2);

Obr. 3.5 Zapis do paméti mikroprocesoru PIC

VI Pietteni a
Byla stisknuta Odeﬂagxg\f)‘_l (023, prevedeni zaznamu
kldvesa W AdrCounter = 0; z HEX (pocet bytd,

adresa, data);

Prikaz 0x23 slouZi k nastaveni programovaciho¢tiaplodnota 0x01 znamena, Ze na
vyvod mikroprocesoru oziany jakoVpp bude pivedeno nagti 13V. Hodnota 0x02 naopak
vyvod @ipoji k zemi. Rikazem 0x24 zapiSeme 14bit slovo, jehoZz hodnotaigmesena
v nasledujicich dvou bytech s MSB teb.

+ +
Prijatd data ==\_- AdrCounter ==X - Pocet bytli == M c 00
OX3FFF? OXFFF? 167 Potet byt > 07
Zépis do HEX - Odeslani 'z_a:;z:tob’:f:
P “ ukonéeni souboru; bytu(0x28); g + drCounter ==X + g
‘_ Odeslani byt (0x23, ! Zapis konfig. Slova | OXFFF? h adresa, data type,

0x02); do HEX; data, kontrolni
soucet);

Odeslani

Odeslani byt (0x23,
Byla stisknuta 0x01); [ bytu(0x25);
kldvesa R AdrCounter =0; AdrCounter++;

Pocet bytti = 0; Pocet bytd+=2;

Vypocet kontrolniho
souétu;
Polet bytd = 0;

v

Obr. 3.6 Cteni z paméti mikroprocesoru PIC

Prikazem 0x25 si vyZzadame slovo z pginmikroprocesoru. Pokud se rovna Ox3FFF,
v pantti na aktualni adrese nejsou Zadna data a proto $tdvo do souboru HEX
neukladame. Té#i na konec souboru zapiSeme konfigaiaslovo, které si vyZzadame
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piikazem 0x28. Testovanim hodnoty Ox2FFF v adres®upime, zda nejsme na konci

pantti. Nasledné&teni by se provado opst od adresy 0x0000.

(i)
PRV Odeslani byt(i(0x30, Odeslani byti(0x30, _

Zépis dokonten  Ja— Odes'ag;zgf‘ (023 || "0xAC, 0xA0, 0x00, 4] OXAC, 0xA8, 0x00, Potet bytdi == 07

’ Fuse bits); Fuse high bits);

Obr. 3.7 Zapis do paméti mikroprocesoru AVR.

Odeslani byt(i(0x30, Odeslani byt(i(0x30,
0x40, 0x00, adrl, 0x48, 0x00, adrl,
data2); datal);

Odeslani byt(i(0x30,
P 0x4C, adrh, adrl,
0x00);

l Pretteni a
Byla stisknuta Odeslani bytd (0x23, pfevedeni zéznamu
kldvesa W 0x01); z HEX (pocet bytu,

adresa, data); Potet bytl--; Pocet bytl-;

Pro komunikaci s mikroprocesorem AVR slouZi jedipfikaz 0x30. Za nim musi
nasledovattyii byty a vraceny jsou takt&tyii byte. V pipadc zapisu se vrati pouzdslo
piikazu ve druhém bytu. Byte ozmeay adrh, obsahuje vys&fast adresy adrl naopak nizSi
cast adresy. Zde neni peba adresu speci&linkrementovat, protoZe je ststi fikazu pro

zapis.

Odeslani
Odesléni bytd (0x23, Odeslani byta(0x30, byt(0x30, 0x28

Byla stisknuta 0x01); 0x20, adrh, adrl, .
kldvesa R AdrCounter = 0; data2); ad rh,vadrl, duataZ),
Pocet bytl++;

Pocet bytl = 0; Pocet byti++;
AdrCounter++;
(:,pocet bytd, Vypocet kontrolniho

Zapis do HEX - Odeslani
P o ukonéeni souboru; bytu(0x28); + _~AdrCounter == [
Cteni dokonceno 141 6jeiant byt (0x23, [ Zépis konfig. Slova OX3FFF? adresa, data type, |4 soucty;
data, kontrolni Pocet byt = 0;
0x02); do HEX; <
soucet); |

Obr. 3.8 Cteni z paméti mikroprocesoru AVR

Pfijatd data ==
OXFFFF?

+
AdrCounter ==~
OX3FFF?
Zapis do HEX

Potet bytt > 0?

Cteni je velmi obdobné, épse vyuziva pouzeifkazu 0x30, ale tentokrat nasleduji jiné
byty. Zména je také veétvrtém bytu, kde data nejsou odesilana, éjgpana.

Komunikace se mikroprocesorem AVR sdizm zdat trochu komplikovana. Vzdy je
odesilano @ byta. Prvni je pikaz pro programator, ktery znamend, ze hodlateslg

mikroprocesoru AVR &aka data. DalSictyfi byty jsou néasledh odeslany do

programovaného mikroprocesoru AVR.

3.2.8 Mozny dalSi vyvoj

Jelikoz vytvdeny programator je prvni zhotovena fank verze, je moZzno tmat

dodaténé funkce nebo vylepsit stavajici.
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Ovladaci software se d& ovladat pouze klavesnigitoPdobrym zlepSenim iwie byt
vytvoreni ovladaciho software gghlednym grafickym progdim nebo pdani
automatického hledani &aeni, aby uzivatel nemusel vzdy port zadavahduTyto Upravy
by vyrazré zefektivnili praci s takovymto ovladacim softwaBalSi zlepSeni by mohlo byt ve
vytvoieni snadno upravitelného seznamu podporovanychddbvea jejich Gdaji o velikosti
pantti, adresy konfigurénich byti atd., pro snadnéfipani novych informaci. Z tohoto
seznamu by ovladaci softwaterpal potebné informace o mikroprocesorech.

RychlejSiho zapisu nehiteni by mohlo byt dosazeno lepSim odlaitch nebo pecilanim
stavajiciché¢asti programu pro programator. Navic géridiciho mikroprocesoru je z velké
¢asti volna, a je tedy mozné&igavat dalSi funkce. Jako ndidad jednoduchy logicky

analyzator, se schopnosti sledovat az 4 signalgzanasti grafického vystupu nagitaci.
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Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a zkonstruovat ftmikuniverzalni USB programator
mikroprocesai. Nejprve bylo paeba zprovoznit a porozutinkomunikaci mezi péitacem a
programéatorem, be#ehoz by nebylo mozné postavit fumk programétor. Nasledrvytvorit
ovladaci software i program pro mikroprocesor paoggtoru, porozust zpisobu sériového
programovani PIC i AVR a navrhnout obvod se vSemleritostmi ¥etné zdroje
programovaciho nag.

VeSkeré casti byly nakonec usgre dokorteny a vznikl funkni programator. Jeho
funkce byly oetreny na gkolika dostupnych mikroprocesorech. Dobaipbha k zapisu nebo
¢teni se pohybuje v jednotkach az desitkach sekurmdvislosti na zvolené rychlosti a
velikosti souboru HEX.

Programator je sestaven ze dvou integrovanych abaaikolika malo sodastek. Diky
tomu je jeho ptizovaci cena velmiifizniva. Proto uspokojitpdevsim kazdého &majiciho
vyvojaie a diky pipojeni ges skrnici USB i kazdého kdo pouziva ngsi pcitat bez

sériovych nebo paralelnich pirt
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Obr. A.1 Schéma programatoru.
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Obr. A.2 Schéma zdroje napéti 13V s obvodem MC34063A

Ok¢ schémata vychazi z dopoamého zapojeni vyrobcem s minimalni Gpravou, aby

vyhovovala patbam programatoru. Modra LED dioda indikéj@nost USB a mnoZstvi

provadnych operaci. Pofjpojeni k p@itaci jsou odeslany informace oitzeni a nastaveni

pienosu dat. Jakmile je &lmice @ipravena na fgnos dat, modra LED diodacdree blikat.

Rychlost blikani se sniZuje s ndngjSimi operacemi, které jsou aktuélprovadny. Zelena

LED dioda indikuje Usggné spojeni s ovladacim software ¢ipai a cervena LED dioda

sviti, jakmile probiha komunikace s programovanyikroprocesor.
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Priloha B — Seznam pouZitelnych ¥ikazi pro komunikaci s programatorem

Tab. B.1 Seznanrigazi

Prikaz Data Vraci Nazev a popis
0x67 <bytel> Global Start
Povoli prijem prikazd. Vrati ¢islo verze HW .
0x68 Global End
ZakaZe prijem dalSich prikazd.
0x69 <ID1> HW ID 1
Ovérovaci instrukce. Vraci ID1 = Ox4A.
Ox6A <ID2> HW ID 2
Ovérovaci instrukce. Vraci ID2 = OxFO.
0x80 <valid> Erase program
SmaZe programovou pamét.
0x20 <funci#> <valid> Choice func.
Volba funkce (nastavi i prislusné piny).
0x21 <bytel> <valid> Clk speed
Nastaveni rychlosti hodin (T = 2*byte*1ns).
0x22 <bytel> <valid> Clk slow speed
Nastaveni rychlosti hodin (T = 2*byte*1us).
0x23 <on_off> <valid> Vpp/ RESET
Zapne/Vypne programovaci napéti nebo nastavi log0/log1
na vyvodu RESET.
0x24 | <bytel><byte2>" <valid> Write progra m®
Zapis do programové paméti a posun adresy.
0x25 <bytel><byte2>” Read program?
Precteni z programové paméti a posun adresy.
0x26 <valid> Adress++?
Posune ukazatel programové paméti.
0x27 | <bytel><byte2>™ <valid> Write Confg."
Zapise konfiguracni slovo.
0x28 <bytel><byte2>” Read Confg.”?
Precte konfiguracni slovo.
0x30 <bytel><byte2> <bytel><byte2>  Atmel ISP®
<byte3><byted>™  <byte3><byted>"
Odesle a prijme 4 byty.
1: Prvni byte ma vysSi vyznam, obsahuje MSB.
2: Prikaz Ize pouzit jenvpprogramovani mikroprocesoru PIC.
3: Prikaz lze pouzit jenvpprogramovani mikroprocesoru AVR.
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Tab. B.2 Hodnoty a vyznamy fyt

Byte Hodnoty Vyznam
<valid> 0x01 Dokonceno Uspésné.
0x02 Dokonceno nelspésné.
0x03 Nedokonceno - chyba v pribéhu.
0x04 Neznamy ptikaz.
<byte> 0x?? Libovolnd hodnota.""!
<func#> 0x01 Programovani PIC.
0x02 Programovani AVR.
<on_off> 0x01 Zapne, aktivuje, povoli.
0x02 Vypne, deaktivuje, zakaze.
1 Muze nabyvat hodnot od 0x00 do OxFF (dekadicky dd 255).
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