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Abstrakt

Tato maturitni prace si klade za cil zjednodusit proces programovani a nahravani kédu do mikro-
kontrolérti v pouzdie DIP. Univerzélni sériovy programétor (USP), ktery v rdmci této prace vznikl,
je zatizeni, které je schopné automaticky detekovat rozlozeni vyvodu ¢ipu vloZeného do ZIF patice.
Na zékladé toho rozpozna o ktery mikrokontrolér se jednd a uzptisobi pro néj nahravaci obvod.
Teoreticky by mél USP umét programovat vSechny mikrokontroléry pracujici na napéti 5 volt a
podporovat dostatecné pomalé bit-banging programovaci protokoly, v¢etné téch, které vyZzaduji vy-
soké napéti (12V) pro resetovani. Aktualné je implementovana podpora rodin ATtiny a ATmega od
vyrobce Atmel. Na softwarové trovni USP pracuje na protokolu Arduino ISP.

Kli¢ova slova

programator, mikrokontrolér, AVR, nahrava¢, USP

Abstract

This thesis aims to simplify the process of programming and uploading code to microcontrollers in
a DIP package. The Universal Serial Programmer (USP), which was created in this work, is a device
that is able to automatically detect the distribution of terminals on a chip inserted into the ZIF
socket. Based on this, it recognizes which microcontroller is present and adapts the programming
circuit for it. Theoretically, the USP should be able to program all microcontrollers operating at
5 volts and supporting sufficiently slow bit-banging programming protocols, including those that
require high voltage (12V) for reset. A support is current implemented for the ATtiny and ATmega
families from the manufacturer Atmel. At a software level, the USP is working on the Arduino ISP
protocol.
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1. Teoretickd ¢ast

Existuje nepfeberné mnoZstvi rtiznych ¢iptd a s nimi podobné mnozstvi riznych rozloZeni vyvodd,
které nejsou jednotné ani u jedné velikosti a jednoho vyrobce. Pro kazdé rozloZeni pinti mikrokont-
roléru je nutné mit externi programovaci obvod. Cilem prace je sjednotit tyto programovaci obvody
do jednoho univerzalniho, ktery se pfizptisobi vloZenému ¢ipu. Fungovani USP lze rozdélit na dvé
¢asti - detekovat ¢ip a ndsledné umoznit jeho programovani.

Pro univerzalni programétor neni mozné pouZzit Zddny dedikovany hardware, ktery by zajist'oval
nahravani. Naopak je vhodné pouZiti univerzalnich vstupnich / vystupnich pint neboli GPIO*
pind. I pfes snahu o maximélni univerzalnost neni redlné docilit podpory tplné vsech existujicich
¢ipt. Jako minimdlni pozadovanou funkcionalitu jsem tedy bral podporu ¢iptit AVR od vyrobce
Atmel, konkrétné pak fady ATmegy a ATtiny, které zahrnuji mikrokontroléry, jeZ pohani zndmé
desky Arduino. Pfesto se domnivam, Ze vlastnosti téchto ¢ipfi, na kterych je detekce a nahravani
postaveno, budou do velké miry prenositelné i na jiné rodiny ¢&i vyrobce ipti.

1.1 Detekce

Zakladem detekce je poznat jak velky Cip je - tedy kolik ma vyvodd. Tim bychom mohli v prvnim
priblizeni detekce radikadlné omezit pocet potencidlnich kandidatti. Pfi zahrnuti jen nékolika mo-
deld, jednoho pro kaZzdou velikost, bychom tak méli detekci téméf hotovou. Bylo by vSak nutné
arbitrdrné stanovit tyto podporované Cipy, pficemz p¥i vloZeni jiného, at’ tfeba ze stejné rodiny,
ktery ma prohozené piny GND a VCC, by doslo pravdépodobneé k jeho zni¢eni. Nasi ambici tedy
bude zjistit o ¢ipu co nejvice informaci, diky nimz budeme schopni rozeznavat mezi co nejvétsim
poctem rtiznych Cipa.

Pfi detekci si musime davat pozor, abychom ndhodou mikrokontrolér neposkodili. Idedlné bychom
se chtéli drzet v hodnotach, které povoluje jeho datasheet. Problém je, Ze to, o co se pokousime,
neni standardni zachdzeni s ¢ipy a v datasheetu tak nenalezneme konkrétni povolené hodnoty
a situace, kterym mutiZzeme &ip bezpecné vystavit. Z datasheetu vybranych AVR ¢&ipa [5, 4, 2, 3]
miZeme alesponi urcit nékteré spole¢né zdsady, kterych kdyz se budeme drzet, tak minimalizujeme
poskozeni ¢ipu. Konkrétné se jedna o:

* Nevystavovat Zddny pin napéti nizsimu nez —o.5V

* Nevystavovat zddny pin, kromé RESETu, napéti vyssimu nez V.. + 0.5V

* Nevystavovat RESET napéti vy$simu nez 13V

* Nenechat mezi zddny dvéma piny nezapojeného Cipu téct nezanedbatelné velky proud po
nezanedbatelné dlouhou dobu?

Pfi splnéni téchto podminek by mél byt ¢ip dostatecné chranén obvody, které bézné slouzi k ochrané
pred elektrostatickym vybojem (ESD).

'z anglického General-purpose input/output, tedy pin, ktery se umi chovat bud’ jako digitdIni vstup, nebo
vystup, pficemZ mezi témito médy je mozné pfepinat.
2Pro nase tucely budeme povazovat za zanedbatelny proud fddu mikroampér a ¢as mikrosekund.
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1.1.1 Detekce velikosti a polohy

Pro detekci velikosti ¢ipu miizeme vyuzit toho, Ze kazda redlnd soucdstka, kromé svych primdrnich
vlastnosti, vykazuje také elektrickou kapacitu. To bude jisté platit i pro spoje a soucastky uvnitf
integrovanych obvodi. Elektrickd kapacita pinti jednoduchych CMOS3 ¢ipti [7, 8, 13] se pohybuje
v jednotdch pikofarad®i. Neni mi zndm zadny zptisob pfimého méfeni elektrické kapacity, budeme
tedy muset provést méfeni nepiimé a dostatecné presné. Jednou z moZnosti je kapacitor pomalu
nabfjet nebo vybfijet a méfit ¢as, ktery k tomu budeme pottebovat. Zkusime odhadnout jak presné
takové méfeni bude s pomoci rovnice definujici energii elektrického kondenzéatoru

1
E=-Cu? .
: (1.1)
Budeme-li kapacitor nabfjet napétim U a proudem I po dobu t, mfiZeme psat
Winax = U-1-t (1.2)

Jednd se o horni odhad vykonané préce, kterd pocita s nulovym odporem a nulovym elektrickym

potencidlem kapacitoru. Redlnd energie pfedand kapacitoru bude nizsi, coz nam vsak nevadi. Upra-
vou téchto dvou vztahi miZzeme vyvodit imérnost

C~t/R (1.3)

Zjistili jsme, Ze kapacita je pfimo imeérnd Casu, po ktery jsme kapacitor nabijeli, a nepfimo dmérna
odporu, ptes ktery jsme nabfjeli.+ Cas budeme schopni méfit velice ptesné3, fadové v mikrosekund-
nach (10~ %s). Reknéme, Ze pin ¢ipu mé kapacitu 10pF = 10~ "*F. Dosazenim do vztahu (1.3) zjistime,
Ze k jejimu zméfeni budeme pottebovat nabijeci odpor o velikosti 100kQ. To nebude problém, mé-

feni vypada proveditelné.

Diky schopnosti zméfit kapacitu na kazdém z pint socketu zjistime nejenom jak velky ¢ip je, ale
zéroven i kde v socketu je vloZen. Neni tedy nutné nijak specifikovat na jakou pozici v socketu ma
byt &ip pro nahravani vlioZen.

1.1.2 Detekce specidlnich pint

Kazdy mikrokontrolér ma kromeé vstupnich / vystupnich pint i specidlni piny, které plni néjakou
zvlastni funkci. Napfiklad je to RESET pin, napéjeci piny (GND a VCC) nebo piny hodin (XTAL).
Tyto piny by mohly vykazovat rozdilné elektrické vlastnosti a mozna i rozdilnou kapacitu. Vzhle-
dem k tomu, Ze napdjeci piny jsou vnitiné pfipojené k vSemoZnym soucdstem mikrokontroléru, 1ze
hlavné u téchto pintl o¢ekdvat vyssi kapacitu. Tu bychom p#i dostatetné pfesném meéfeni kapacity
detekovat a rozpoznat tak polohu napéjecich pind.

1.1.3 Rozpoznini VCC od GND

Pfi Spatném rozpoznéni vloZeného mikrokontroléru mize nejvétsi poskozeni zptisobit pfevraceni
pintt GND a VCC. Abychom se tohoto rizika vyvarovali, je nutné rozpoznavat s jistotou VCC od

3Complementary metal-oxide semiconductor; technologie vyroby integrovanych obvodt.

4Ke stejnému vysledku bychom dosli i pouzitim rozmérové analyzy.

5Presnost méfeni ¢asu je omezena frekvenci oscilatoru fidictho mikrokontroléru, bézné se pohybuje v desit-
kach megahertzti.
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s

GND. Tim zarover obecné sniZime Sanci na Spatné rozpozndni ¢ipu.

Vyuzijeme ochrannych diod, které jsou pfipojeny ke kazdému IO pinu mikrokontroléru, jak ukazuje
obrazek 1.1. PovSimnéme si, Ze dioda spojujici pin s GND sméfuje opa¢né, neZ dioda spojujici pin
s VCC. Diky tomu bychom méli byt schopni rozpoznat, zda je ur¢ity pin GND & VCC.

}_

Pxn

- Logic

See Figure

Cpm "General Digital /0"
for Details
[

Obrézek 1.1: Schéma vnitfniho zapojeni IO pinu mikrokontroléru [4, str. 58].

Pin GND mtiZeme detekovat ndsledovné. Budeme znat tibytek napéti na diodé mezi pinem a GND
Ugq. Pfivedeme-li na pin GND napéti U pfevysujici U4, méli bychom na vSech IO pinech detekovat
napéti U — Ug. Z bezpecnostnich dévodt by napéti U by mélo byt co nejmensi mozné, idedlné
U < o.5V. Napéti pfivedeme pies dostatetné velky odpor tak, aby mikrokontrolérem a diodou

tekl co nejmensi proud. S malym prochézejicim proudem budeme mit také mensi tibytek napéti na
diodé (mensi, nez bézné udévanych ~ 0.7V)

Obdobnym zptisobem je mozné detekovat pin VCC. Sta¢i na libovolny (nebo lépe postupné na
vSechny) IO pin pfivést napéti U a na pinu VCC by se ndm vzdy mélo ukazat napéti U —Ug.

1.1.4 Zavér

S touto vybavou bychom méli byt schopni dostate¢né detailné rozpoznat mikrokontroléry ATmega
a ATtiny. Diky rozpozndnim GND a VCC budeme schopni ¢ip bezpeéné napdjet. Nebude pak pro-
blém, kdybychom chtéli rozsifit podporované &ipy a vyskytly by se ndm dva ¢&ipy, které maji na
stejnych mistech GND a VCC, ale na rtiznych mistech piny potfebné pro nahravani. V této situaci
bychom postupné vyzkouseli rtizné rozloZeni nahrévacich pinti, az bychom nasli to spravné.

1.2 Nahravani

Po detekovani ¢ipu ndm uZ zbyva pouze do néj nahrat. Vzhledem k tomu, Ze pfesné nevime jaké
rozloZeni pint bude &ip mit, musime pouZit tzv. bit-banging®. Diky tomu se nemusime p¥i stavbé
hardwaru nahrdvace omezovat na urcité ¢ipy, ale budeme schopni teoreticky obsluhovat vsechny
¢ipy, které nevyzaduji piili§ velké komunikaéni rychlosti” a existuje pro né bit-banging implemen-
tace nahravani. Nebude tak ani obtizné obménovat nahravaci protokoly pro rizné ¢ipy nebo situace.

6Softwarova implementace uréitého protokolu, ktera p¥imo generuje protokolem specifikovany signél, bez
pouziti specializovaného hardwaru.
7Maximalni rychlost komunikace je tim, jak rychle jsme schopni zpracovévat odchozi a pfichozi data.
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Komplikaci mtiZe byt, Ze nékteré nahravaci protokoly vyZzaduji pouZiti vy$siho napéti. U AVR ¢ipti
jde konkrétné o protokoly HVSP (high voltage serial programming) a HVPP (high voltage parallel
programming), které se hodi pfi urcitém nastaveni mikrokontroléru, kdy neni mozné standardni
programovémi.8 Vysokym napétim je v obou piipadech mysleno 12 voltt [11]. Vzhledem k tomu,
Ze ve valné vétSiné piipadti lze programovat mikrokontrolér bez pouZiti vysokého napéti, bral
jsem jeho dostupnost spise jako bonus neZ nutny pozadavek. High-voltage programovanim se tedy
budeme zabyvat pouze z hardwarového hlediska.

1.3 Shrnuti poZadovanych funkci

V této sekci si shrneme funkce, které budeme potiebovat pro tspésnou detekci a nahravani do ¢ipt.
Témito funkcemi by mél disponovat kazdy z pini socketu, nebot’ nevime, kde se zrovna ¢ip ocitne.
Nékteré funkce budou komplexni (pfecti kapacitu pfipojenou k pinu), u jinych se bude jednat o
néjaky elementdrni stav (pfipojeni k zemi/5V).

1. 5V s proudem >20 mA je potieba pro napdjeni ¢ipu. Proud 20 mA by mél stacit pro napajeni
AVR ¢&ipt [5, 4]. Nékteré vétsi ¢ipy za urcitych okolnosti mohou mit spotfebu vétsi neZ 20 mA,
ale maji také vice separdtnich napdjecich pint, mezi které se proud rozloZzi [6, str. 286-323].

2. oV (GND) s proudem >20 mA je potieba téZ pro napdjeni ¢ipu.

5V s libovolné malym proudem reprezentuje logicky stav 1 pfi komunikaci, odebirany proud

»

béhem komunikace bude zanedbatelny.

oV (GND) s libovolné malym proudem reprezentuje logicky stav o p¥i komunikaci.

Cteni digitalni hodnoty pro ¢teni odpovédi ¢ipu pii nahravéani; standardni funkce GPIO pinti.
Precteni kapacity pro detekci &ipu.

Napéti ptiblizné o0.4-0.5V je potieba pro rozpozndni GND a VCC, viz sekce 1.1.3.

Precteni napéti na pinu je také potieba pro rozpoznani GND a VCC.

v XN T b

12V bude potieba pokud budeme chtit high-voltage programovéni.
10. Nepfipojeno k ni¢emu. Piny, které nevyuzivame k jiné funkci, by se mély chovat tak, jako
kdyby nebyly k nicemu pfipojené.

8Jde napt. o situace kdy je vypnuté resetovani pomoci RESET pinu, protoZe ho chceme pouit na jinou
funkci.



2. Implementace

Implementace projektu méla dvé faze. Nejprve bylo potfeba navrhnout hardwarovou ¢ast - vymyslet
a vyzkouset jednotlivé ¢asti obvodu tak, aby plnily pozadované funkce. Poté bylo potieba vSechny
spojit do jednoho celku, ktery se vyrobi jako plosny spoj. Po osazeni plosného spoje soucastkami
a otestovani zdkladni funk¢nosti nasledoval vyvoj softwaru. Jako prvni probihala implementace
low-level komunikace s jednotlivymi sou¢astkami, pak ptisly na fadu high-level funkce detekce.

Pojd'me si nyni jednotlivé faze rozebrat detailnéji.

2.1 Hardware

Prevdzna cast prace na hardwaru probihala s pomoci nepdjivého pole, na kterém jsem postupné

testoval jednotlivé ideje uvedené v teoretické ¢ésti prace. V nasledujicich sekcich si rozebereme jaké
soucdstky byly pouZity a jak se pomoci nich implementuji poZadované funkce ze sekce 1.3.

2.1.1  Vkladani ¢ipu

Jako patici, do které se bude vklddat ¢ip k programovani, jsem zvolil ZIF (zero insertion force)
socket. Jak jiz jméno napovidd, pro vloZeni ¢ipu do patice neni nutné uZiti sily. Sta¢i ¢ip polozit
na patici a pomoci packy na strané patice ¢ip zajistit, ¢imz vznikne spolehlivy kontakt s piny ¢ipu.
Nehrozi tak ohnuti nozi¢ek ¢ipu a jeho vloZeni i vyndani je velmi rychlé. Nevyhodou ZIF socketu
je o trochu vyssi pofizovaci cena a vétsi velikost, ale i pfesto se v naSem piipadé urcité vyplati.
Konkrétné jsem zvolil patici se 40 piny (dvaceti na kazdé strané), kterd by méla postacovat pro
naprostou vétSsinu DIP* pouzder. Patice podporuje vloZeni jak tizké (0.3”), tak Siroké (0.6”) varianty
DIP.

2.1.2 Ridici mikroprocesor

Je potfeba zvolit mikroprocesor, ktery bude ovlddat cely nahrava¢. Volil jsem mezi mikrokontroléry
AVR, s kterymi jsem nejvice obezndmen a které také umi jednoduse komunikovat s Arduino IDE.
Zasadni otdzkou je kolik budeme pottebovat GPIO pinti k ovladani USP. Ur¢ité bude potieba jeden
pin pro kazdy pin ZIF patice, tedy minimdlné 40 pinti. Dalsi desitky pinti budou potteba pro
ovladani komponent a soucdstek, o kterych se budu detailnéji zmiriovat v dal$ich sekcich. Teoreticky
by bylo mozné ptidat dalsi piny pomoci shift registrert ¢i IO expanderti. Tim by vsak utrpéla
rychlost komunikace a vzrostla by komplexita desky a tim i prostor pro chyby. Rozhodl jsem se
tedy pro jeden co nejvétsi ¢ip, mikrokontrolér ATmega2560 v pozdie TQFP100, ktery mé 84 GPIO
pint [2].

Nejprve jsem planoval, Ze bych vyuzil dostupnych schémat Arduino desek a v upravené podobé je
pfimo zakomponoval do desky nahravace. To by umoznilo vyuZit ¥idici ¢ip bez omezeni. Na dru-
hou stranu by tim extrémné vzrostla komplexita desky a také celkové cena. Nakonec jsem se tedy

'Dual in-line package; pouzdro s THT piny s rozte¢i 2.54mm.
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rozhodl programator vyvinout jako shield (nasazovaci desku) na Arduino Mega s mikroproceso-
rem ATmega2560. Nevyhodou tohoto postupu miiZe byt snad jen to, Ze Arduino mega ndm dava k
dispozici pouze 7o z 84 GPIO pinti, ale i to by mélo pro tento projekt stacit [1].

2.1.3 Zakladni funkcionalita pint

Nyni pfichdzi na fadu implementace poZadovanych funkci popsanych v sekci 1.3. Jenom tim, Ze
ke kazdému pinu ZIF socketu bude pfipojeny GPIO pin, zajistime funkce 3, 4, 5, které GPIO piny
zvladaji nativné. Funkce 1 a 2, které vyZaduji minimdalni proud 20 mA, také s trochou opatrnosti
zvladneme. Digitalni piny ATmegy2560 dokazi doddvat maximalni proud 40 mA [2, str. 355-356].
Musime tedy jen déat pozor na to, aby dalsi soucastky, které budou zapojeny mezi GPIO pinem a
pinem ZIF socketu nemély p#ili§ velky odpor nebo nevyzadovaly vice omezeny protékajici proud.

Desaty pozadavek vyZzaduje trochu zamysleni. Pin urcité nebude moZné fyzicky odpojit, to bychom
museli provést manuélné. Budeme tedy alespori chtit minimalizovat proud, ktery miiZze skrz tento
‘odpojeny’pin téct. KdyZz nastavime GPIO pin jako vstupni, bude ve stavu s tzv. vysokou impedanci,
tedy potece jim maly proud. Datasheet specifikuje maximalni proud jako 1pA, typicky proud lze
oc¢ekavat vyrazné mensi [2, str. 355]. Odpojeni si navic miZeme pojistit pouZitim analogového pre-
pinace, u kterého je uddvan maximalni proud 10o0nA a typicky 0.05nA [13, str. 3].

2.1.4 Zapojeni multiplexerd

Implementaci funkci 6, 7, 8 a 9 si zjednodusime pozorovanim, Ze v jednu chvili bude dana funkce
potfebnd pouze na jednom pinu. Nemusime ji tedy implementovat 40x, ale mizeme pouzit mul-
tiplexery k spojeni ur¢itého pinu s né¢im, co ndm funkci zajisti. Napéti na pinu budeme &ist pomoci
ADC? pfevodniku. Atmega2560 disponuje jednim ADC pfevodnikem, ktery je ale vnitfné multiple-

s

xovéan na 16 GPIO pinti. Pomoci dal$ich multiplexerti rozsifime tuto funkcionalitu na vSech 40 pint.

Multiplexery se standardné vyrdbi s 2™ kandly, které se ovladaji pomoci n pint. Zvolil jsem 8
kanélové multiplexery [7], tedy s 3 ovlddacimi piny. Pro obsluhu 40 pinti jich bude potfeba celkem
5. Multiplexery jsou pfipojeny k pintim ZIF socketu zptisobem zndzornénym na obrazku 2.1.

__________ O ONOOEWON =

- NWE DN O|=-N W O N OO

Obrazek 2.1: Schéma zapojeni mulitplexerti k pintim ZIF patice.

Diky tomuto zptisobu zapojeni budeme schopni odhalit zdvadu na multiplexeru pfi rozpoznavani
¢ipu, nebot’ i nejmensi mikrokontrolér, ktery ma pouzdro DIP8 se 4 piny na kazdé strané, bude
mit vZdycky alespori dva piny v rtiznych multiplexerech. Nestane se tedy, Ze by kvili zdvadé na
jednom multiplexeru (ta mtiZe byt zptisobend i tteba dotekem uZivatele, kterym se zvysi kapacita)
byl &ip chybné rozpoznén.

2Analogové digitdlni pfevodnik; zafizeni, které pfevede analogovy signdl (napéti) v uritém rozsahu na
digitdlni tvar s uréitym poctem biti, v nasem piipadeé se jednd o pfevodnik 10-bitovy.
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2.1.5 Napétovy déli¢

Napéti 0.4-0.5V, jak si zdda sedmy pozadavek, vytvofime pomoci napét'ového délice. Zde se nam
budou hodit jiz vySe zminéné multiplexery. Déli¢ napéti bude totiz pravé mezi GPIO pinem a
multiplexovanym pinem. Na kazdém GPIO pinu je moZzné zapnout tzv. pullup rezistor, ktery pin
pripoji pfes odpor s pfibliznou velikosti 30 — 40kQ3 k 5 voltim. KyZené napéti pfiblizné ptil voltu
vytvoiime dal$im rezistorem s velikosti 3.3k0* k zemi. Zapojeni déli¢e napéti na pinu je vidét na
obrazku 2.2

pin GND

5v T
Pullup

Multiplexer W

3.3kQ

35kQ

Obrazek 2.2: Schéma délice napéti.

2.1.6 Méfeni kapacity

Kapacitu l1ze méfit, jak jsme vyvodili v sekci 1.1.1, pomoci pomalého nabijeni - tedy nabijeni pies
dostatecné velky rezistor. Vypocitali jsme, Ze by se ndm hodil rezistor s odporem 100kQ. Pfipojovat
takovy odpor k pintim by si v8ak vyzZadalo dal$ich multiplexerti nebo switchti. MiZeme ale vyuzit
stejnych pullup rezistord, které vyuzivdme pro napétovy délic. Ty jsou o néco mensi a mohlo by
se stat, Ze kapacitor nabijeme p¥ili§ rychle. MiZeme ale vyuzit ADC prevodniku, ktery mame mul-
tiplexovany k pintim. Ptivodné jsme chtéli méfit cas, za ktery nabijeme pIné kapacitor, coz bychom
zjist'ovali pomoci digitdlniho vstupu GPIO pinti. MtiZeme to ale provést i opacné. Kapacitor bu-
deme nabijet néjaky konstantni ¢as, a poté pomoci ADC prevodniku zjistime napéti na kapacitoru.
Cim vy3sf napéti bude, tim vice jsme kapacitor nabili a tim je tedy kapacitor mensi. Opa¢né by slo
i kapacitor pIné nabit a poté ho nechat samovolné vybijet. Po¢kdme konstantni ¢as a opét pomoci
ADC pfevodniku zjistime, jak moc se vybil.

Pfi testovani se ukdzalo, Ze pro méfeni kapacity se ndm velmi hodi i déli¢ napéti, podrobnéji viz
sekce 2.2.3

2.1.7 Napéti 12 volta

Posledni funkcionalitou, kterou ndm zbyva implementovat je dostupnost napéti 12 voltd. To ma-
Zeme na pin poustét pomoci stejnych multiplexerd, které vyuzivame k pfipojeni ADC pfevodniku.
Staci pomoci switche CD4066B [8] pfepinat zdroj multiplexeru mezi 12 volty a ADC pfevodnikem.
Zapojeni tohoto obvodu pro multiplexer 1 a 2 je vyobrazeno v pfiloze A.2. Od pouZitého switche
nepoZadujeme Zadné zvySené ndroky ohledné proudu, pro HVSP i HVPP ndm sta¢i maly proud.

3Datasheet udéva, Ze odpor bude vzdy vétsi nez 20kQ) a mensi nez 50kQ. Vzhledem k tomu, Ze tyto hodnoty
jsou pro teplotni rozmezi od -55°C do 125°C miizeme konstatovat, Ze pfi pokojové teploté bude odpor ptiblizné
mezi 30 — 40kQ.

4Chceme déli¢ napéti pfiblizné 1:10, hodnotu odporu jsem zvolil o0 néco nizsi, protoZe i samotny multiplexer
bude mit urcity odpor (asi 100 ohm1).



Implementace
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Problém je, Ze na$ fidici mikrokontrolér, ale ani vétsina dobfe dostupnych multiplexerti, nepod-
poruje vyssi napéti neZ 5 voltd. S trochou snahy se dajf najit i multiplexery podporujici 12 voltd.
Ridici ¢ip, jehoZ piny odolaji napéti 12 voltd, ale prakticky neni mozné najit. Budeme proto muset
piny fidiciho mikrokontroléru odpojit pfedtim, nez p¥ipojime 12 volt. K tomu vyuZijeme analo-
gové switche MC14066B [13]. Vzhledem k tomu, Ze pfes tyto switche budeme mimo jiné napéjet
¢ip, ktery budeme chtit programovat, musi podporovat pritok proudu alespori 20mA.>

Kazdy switch ma 4 kanély, které dokaZze pfepinat pomoci 4 ovladacich pind. Neni vSak mozné ani
potfebné ovladat kazdy z téchto pinti individudlné, na to bychom totiZ spotfebovali dalSich 40 pint.
Slo by pomoci tranzistorti a odporti detekovat zvySené napéti a prepnout ovladaci pin switche.
To by vSak vyZadovalo znatné mnozsti externich komponent - na kazdy pin jeden tranzistor a
nékolik odporti. Lepsi feSeni je zaloZené na faktu, Ze 12 voltd bude vzdy pfipojené na pinu, ktery je
multiplexovan. Toho vyuzijeme a pfiddme dalsi multiplexer, ktery bude mit stejné zapojené ovladaci
piny jako prvni multiplexer. Bude fungovat tak, Ze vypne kandl, ktery obsluhuje pin, ke kterému
je multiplexovédno. Timto zajistime pfepindni s pouZitim pouze jediného pinu, ktery bude slouZit
k potlaceni této funkcionality, kterd by ndm rozbila napétovy déli¢ a dalsi funkce. Zjednodusené
schéma tohoto systému pro 8 pint ZIF patice je zndzornéno na obrazku 2.3. Tento obvod je na
USP celkem 5 krat - pro kazdych 8 pinti, a to podle stejné schématu jako zapojeni ptivodnich
multiplexert (obrdzek 2.1). Kompletni zapojeni toho obvodu je dostupné jako piiloha A.1.

LG |

MULTIPLEXER

oav I ATL

3x control

8 ZIF pins

MULTIPLEXER

Obrazek 2.3: Zjednodusené schéma obvodu pfipojeného k 8 pintim ZIF patice
Dalsi komplikaci spojenou s vys$im napétim je, Ze multiplexery a switche potfebuji byt ovldadané
timto napétim. Nestadi tedy jiz pfipojit na ovladaci pin multiplexeru/switche GPIO pin fidictho
mikrokontroléru, ale je nutné pouZit tranzistor a pullup/pulldown® rezistor.

Posledni véci, kterou musime vyftesit, je kde ziskat napéti 12 voltt. Jednou moznosti by bylo zapojit
do USP pfimo toto napéti z externiho zdroje, to by ale vyrazné ztiZilo jeho pouZiti. Rozhodl jsem
se proto pfimo do USP zabudovat step-up prevodnik, ktery ndm vytvori napéti 12V. Obvod step-
up pfevodniku byl navrZen podle datasheetu reguldtoru MC34063A [12]. Celé zapojeni obvodu
prevodniku je zobrazeno v piiloze A.3.

5Z tohoto dtivodu se pouzity switch lisi od switchti [8], které pouzivame u zdroje multiplexeru.
6V zavislosti na tom v jakém vychozim stavu chceme, aby byl ovladaci pin; ve vét$iné pifpadu se bude
jednat o pulldown rezistor.

10
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2.1.8 Dodate¢ny hardware

Krom vyse uvedenych soucastek a obvodti, které slouZi k zajisténi detekce nebo nahravéni, je USP
vybaven také 0.91” OLED displejem a ¢tyfmi tlacitky. To umozni tvorbu uZivatelského rozhrani pro
jednodussi ovladani programatoru. OLED displej je také uZite¢nym néstrojem pro debugovani. Déle
jsou pak na programatoru tfi LED - modra, zelend a ¢ervend, které slouzi pro optickou signalizaci

stavu programatoru.

2.1.9 VyuZziti pind

Nakonec se ukdzalo, Ze 70 pinti neni az zase tolik a bylo nutné s nimi trochu Setfit. Nasledovat
bude kratky pfehled toho, k ¢emu bylo pouzito kolik pinti a pfipadné jakym zptisobem byly piny
uspofreny.

* 4o pinti je nutnych k obslouZeni vSech pinti na ZIF patici.

* 5 pint s podporou ADC je pfipojeno k péti multiplexertim.

* 3 piny jsou pouzity pro sdilenou kontrolu multiplexerti na pravé strané ZIF patice (1,2 a 3).”

* 3 piny jsou pouZity pro sdilenou kontrolu multiplexert(i na levé strané ZIF patice (4 a 5). 7

* 5 pint ovlad4 jestli je kazdy z péti multiplexert pfipojen k 12 voltim nebo ADC pfevodniku.

* 1 pin ovlada zda switche odpojuji piny, na které je pravé multiplexovéno, jak je popsano v
sekci 2.1.7.

* 2 piny jsou pouZity pro display.

* 4 piny jsou vyuZivany tlacitky.

* 3 piny ovlddaji LEDky.

* 2 piny jsou potfeba pro sériovou komunikaci s pocitacem.

* zbylé 2 piny jsou vyvedeny do headeru.

Celkem je tedy vyuZito vSech 7o dostupnych pind.

2.1.10 PloSny spoj

s vz

Po otestovani ¢asti nékterych vyse zminénych obvodii na nepédjivém poli bylo potfeba vytvofit navrh
desky plosného spoje. Rozhodl jsem se rovnou pro 4-vrstvy plosny spoj, vzhledem k tomu, Ze jsem
planoval umistit co nejvice soucastek na co nejmensi plochu a vrchni vrstva je tak prakticky celd
pokryta ploskami pro kontakty soucastek. Prostfedni dvé vrstvy jsou udélany jako tzv. plane, kde
vétsina vrstvy zabird jeden signal, zde konkrétné zemé a napdjeni, a slouzi pro sniZeni ruseni na

desce. Hotového zapojeni plosného spoje je k nahlédnuti v piiloze A 4.

7Pro vSechny funkce kromé rozpoznani VCC a GND (sekce 1.1.3) ndm staéi vzdy jen jeden pin piipojeny
k multiplexeru, ostatni multiplexery mtiZeme ignorovat. Pro rozpoznani VCC a GND budeme potfebovat
dva multiplexery, jeden pro vytvofeni malého napéti a druhy pro ¢tenf ostatnich pind. K tomu ndm ale postaci
nezévisle ovladat multiplexery na jinych stranach ZIF patice, nebot’ diky rozloZeni multiplexerti podle obrazku
2.1 bude mit i nejmensi mozny ¢ip alesponi dva piny na rdznych strandch.

11
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2.2 Software

Prestoze bylo cilem projektu vytvofit co nejlepsi hardwarovy vyrobek, je jeho nedilnou soucasti i
software nutny k zprovoznéni tohoto hardwaru. Nicméné ne vSechny funkce implementované na
hardwarové tirovni jsou vyuZity ze strany softwaru.

2.2.1 Princip fungovani

Po zapnuti USP detekuje vloZeni ¢ipu, ktery ndsledné identifikuje a data o ném pfedd nahravaci
(vice o ném v sekci 2.2.5). Nahrdva¢ pak vykondvé piikazy, které dostane po sériové lince a pro-
gramuje vloZeny ¢ip, dokud uZivatel nezmackne resetovaci tlacitko. Princip fungovani konkrétné
zachycuje obrdzek 2.4.

USP spusten NE: Detekuj ¢ip

Inicializuj
programator

W

ANO—>»] \lykonej prikazy

Prisly prikazy
na sériovou
linku?

Zmacknuto

~——ANO
resetovani?

Obrazek 2.4: Diagram USP

2.2.2 Nizkoturovriové funkce

Jako prvni bylo potfeba implementovat funkce pro ovladani hardwaru - konkrétné multiplexerd,
OLED displeje a tlacitek. U tlacitek stacilo implementovat tzv. debouncing, tedy brat tla¢itko jako
stisknuté az tehdy, kdyZ se jeho stav po néjakou dobu neméni.

Pro préci s displejem jsem pouzil knihovnu od Adafruitu pro ovlada¢ SSD1306, kterym je displej
vybaven. Pro pfevod obrdzkt a grafik na displej jsem vyuzil aplikaci image2cpp [10]. Na displeji
jsou implementovdny pfevazné debugovaci funkce, které se vSak mohou hodit i béhem provozu
zafizeni. Neni totiZ vyloucené, Ze méfeni, ktera bylo potfeba nakalibrovat®, se budou v uréitych

8Méteni kapacity je kalibrované pomoci aditivni a multiplikativni konstanty, které byly nalezeny experi-
mentélné. Bez téchto tprav se kapacita na pinech vyrazné lisila, pravdépodobné z diivodu rozdilné délky
spojt na PCB, pfipadné jejich vystaveni plisobeni jinych komponent.

12
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situacich chovat trochu jinak a bude nutné je kalibrovat znovu. Z tohoto diéivodu jsou kalibra¢ni
data uloZena v paméti EEPROM, aby je bylo mozné ménit i bez flashovani.

Pro zprovoznéni multiplexerti jsem pouZzil navrhovy vzor Composite, kdy kazdy z péti multiplexert
je instanci tfidy, kterd obstarava vnitfni mapovani jeho ovladdacich pinti na vystup a dalsi nastaveni.
Vsechny multiplexery jsou pak spole¢né ovladany pomoci jiné tfidy, kterd poznd, ktery multiplexer

ma pouzit.

2.2.3 Interface

Interface funguje jako prostfednik mezi nizkotroviiovymi hardwarovymi funkcemi a detektorem,
kterym se bude zabyvat nasledujici sekce. Poskytuje funkce zméfeni kapacity ¢i napéti na pinu,
pfipojeni napéti 0.5 voltu a dalsi.

Meéfeni kapacity bylo implementovéni s pfesnosti, kterd umoZziiuje rozpoznani polohy specidlnich
pint. Prakticky méfeni probiha tak, Ze pin nabfjime pomoci napéti 0.5 voltit po dobu 5 mikro-
sekund?. Pak nabijet pfestaneme a zméfime napéti, které na pinu je. Samotné zméfeni napéti trva
néjaky cas, béhem kterého se pin stihne ¢aste¢né vybit. Zmérené napéti je tedy z¢asti ddno rychlosti
nabijeni i rychlosti vybijeni. Tento zptisob méfeni ukazal, Ze piny GND a VCC maji prakticky dvoj-
ndsobnou mérnou kapacitu nez normalni piny. Pin RESET je také zajimavy. U nékterych Cipt se z
pohledu kapacity chovd jako kdyby tam vtibec nebyl. U jinych ¢ipt ma naopak kapacitu vyrazné
vy$si neZ normdlni piny. V obou situacich jsme schopni pin RESET rozpoznat jako specidlni pin.

2.2.4 Detektor

Detektor implementuje vysokouroviiovou detekci ¢ipti. Jeho fungovéni je zndzornéno na obrazku
2.5.

Jednou z dtlezitych funkci je detekce specidlnich pint. Pro kazdy pin vloZeného ¢&ipu vycislime,
jak moc se relativné odlisuje od primeérné kapacity pinti na daném ¢ipu. Toto ¢islo budeme pfene-
sené brat jako pravdépodobnost, Ze pin je specidlnim pinem. Pét pinti*® s nejvétsi pravdépodobnosti
vybereme a budeme je dale identifikovat, jak zachycuje obrdzek 2.6. Vzhledem k zjisténim pi¥i mé-
feni kapacity popsanych v sekci 2.2.3 by se mélo jednat, s danou pravdépodobnosti, o néktery ze
specidlnich pinti - tedy bud’ GND, VCC nebo RESET.

Mo .

Cilem identifikace je rozpoznat, jestli je specidlni pin GND. Ke pét nejpravdépodobné&j$im specidl-
nim pintim, které jsme vybrali, si doplnime informaci jestli jsou pinem GND. Pokud pin neni GND,
jedna se bud’ o VCC, RESET, nebo o pin, ktery byl chybné detekovan jako specidlni (v takovém
piipadé by jeho pravdépodobnost, a tedy i vliv na vyslednou volbu ¢ipu, méla byt minimalni).

Nakonec budeme iterovat pfes vSechny podporované Cipy dané velikosti a pro obé mozné otoceni
¢ipu zjistime, jestli jeho specidlni piny sedi se specidlnimi piny, které jsme detekovali. Vysledna
shoda ¢ipu je soucet pravdépodobnosti téchto shodnych specidlnich pinti. Nejpravdépodobnéjsi

9Tato doba pii testovani ddvala nejlepsi vysledky.

°Nejvyssi pocet specidlnich pinti, ktery mtize AR ¢ip o maximalni podporované velikosti, je 5, véetné RE-
SETu, ale teoreticky ani ¢ip s vice specidlnimi piny nebude problém detekovat, nebot’ i s pomoci péti pint
bychom ho méli s jistotou urcit.
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(

Precti rychle
Detekuj Cip kapacitu [ €——N
na pinech

JevloZen €ip?

ANO

Je kapacita
NE
stabilni?
ANOﬁ
. Najdi I
Iden,t'ﬁ!ml nejpravdépodobnéjsi Preti pre sne
specialni piny specishi piny kapacitu pind

Wpis chybu o

neznamém Cipu

Je shodas
néjakym Cipem
dostatacné velka?,

Porovnej shodu
se znamymi Cipy

Predej informace
o Cipu nahravaci

Obrazek 2.5: Diagram fungovani detektoru. Dvojité obdélniky znadi funkce, které interaguji
s hardwarem

Identifikyj Pust do pinu Precti napeti
P .- na ostatnich
specialni pin napéti ~0.5V pinech
Na vyznamném
ANO pogtu pind

je zvysené napéti

NE:

Obréazek 2.6: Diagram identifikace specialnich pinti
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¢ip, ktery pfekonal stanovenou minimélni shodu, je prohldsen za identifikovany a informace o ném
jsou predéany dale.

2.2.5 Nahravac

Diky detektoru ted’ vime, jaky ¢ip je vloZen do patice, na jaké je pozici a jak je orientovany. Vime
tedy také, kde jsou umistény piny, které potfebujeme pro nahravani. Tyto informace jiz tedy staci
predat nahréavadi. Pro zjednoduseni jsem vyuzil jiZ implementovany nahrava¢, Arduino ISP, ktery je
distribuovany s Arduino IDE. Tento nahravac jsem zvolil mimo jiné proto, Ze ho lze snadno ovladat

pravé z Arduino IDE a pfi pouziti USP uZivatelem tedy nebude nutné nic instalovat ani upravovat.

Do Arduino ISP jsem doimplementoval softwarovy oscilator pomoci hardwarového ¢asovace zabu-
dovaného v ¢ipu ATmegaz560 [2]. Diky tomu je mozné programovat i ¢ipy, které vyzaduji externi
oscilator.

Implementace nahravace je udéland tak, aby ho v p¥ipadé potfeby bylo mozné snadno vymeénit za
jiny. To bude nutné t¥eba pro pfidani podpory HVSP ¢i HVPP, nebot’ tyto protokoly Arduino ISP
nepodporuje.
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3. Technicka dokumentace

3.1 Pouziti

Univerzalni sériovy programadator nevyZzaduje instalaci Zddného dal$tho programu pro pouziti. Z
vnéjstho pohledu se chova stejné jako standardni Arduino ISP, které je Siroce podporované. Po
zapojeni do pocitace pfes USB type-B port, kterym je Arduino Mega vybaveno, miiZe chvili (nékolik
sekund) trvat, nez se USP inicializuje a zahdji komunikaci s pocitatem ptes sériovy port'. Poté, co
se na obrazovce USP objevi nédpis ‘Ready’, je USP pfipraven k vloZeni ¢ipu. Ten mtiZe byt vloZen
s libovolnou orientaci a na libovolné misto. Aktudlni verze USP podporuje prakticky vSechny &ipy
fad Atmega a ATtiny v provedeni DIP.?

Ihned po vloZeni ¢ipu a jeho zajisténi pa¢kou probiha detekovédni. Béhem tohoto procesu se progra-
matoru nedotykejte, mohlo by to zptisobit Spatnou detekci ¢ipu. Po detekovani se na displeji ukaze
jméno detekovaného ¢ipu.3 V této chvili je jiZ mozné do ¢ipu nahravat stejnym zptisobem jako do
normdlniho zafizeni Arduino ISP. Mozné zptlisoby nahravani do Cipti pfes USP si rozebereme v
néasledujich sekcich.

Po vyndani ¢ipu je mozné stiskem libovolného tlacitka resetovat USP do ptivodniho stavu a pfipra-
vit ho na dalsi ¢ip, ktery je mozné vlozit poté, co se na displeji objevi ‘Ready’.

3.1.1 Pouziti s Arduino IDE

vy

Pouziti s Arduino IDE je pravdépodobné nejjednodussi. Jako pfiklad feknéme, Ze chceme nahrat
program do ¢ipu Atmega328P, ktery mimo jiné pohani Arduino Uno. Prvnim krokem je zvolit Ar-
duino ISP jako programator pod Néstroje>Programator>Arduino as ISP a zvolit Port do kterého
je USP pfipojen. V nabidce portti se bude USP ukazovat pod jménem Arduino Mega. Dalsim kro-
kem je zvolit ¢ip, do kterého budeme nahravat v Nastroje>Vyvojova deska. V naSem piikladé to
bude ‘Arduino Uno’, pod ¢imZ se skryva ¢ip Atmega328 nastaveny na pouZiti externiho oscilatoru
s frekvenci 16Mhz, ktery je na desce Arduino Uno. Toto nastaveni, se zvyraznénymi dualezitymi
parametry, je na obrazku 3.1.

Nahrévani do jinych mikrokontrolérdi, kterymi nejsou obsazeny desky Arduino, vyZaduje stazeni
piislusnych knihoven. Pro ¢ipy ATtiny mtzZe byt pouzita nap¥iklad knihovna ATTinyCore [9]. Po
jejim nainstalovani se ndm pfislusné mikrokontroléry ukéazi pod Nastroje>Vyvojova deska a bude
pro né dostupné vice nastaveni. Mozna nastaveni, kterd nemusi byt dostupnd pro kazdy mikro-
kontrolér, jsou BOD (Brown-out detection; napéti, pfi kterém se ¢ip vypné), ¢islovani pinti, hodiny

(vnitfni/vnéjsi oscildtor a jeho frekvence) a mnoho dalsiho. Pfiklad nastaveni pro programovani
¢ipu ATtiny84 s internim oscilatorem 8Mhz je na obrazku 3.2.

'Ke komunikaci je nutné mit ovladace, ty se ale nainstaluji samy pfi instalaci Arduina IDE, AVRDUDE nebo
podobnych programd.

2Fyzicky jsem vSak testoval jen dva riizné ¢ipy ATtiny a jeden ATmega, takZe je mozZné, Ze pro urcité
specifické ¢ipy bude potfeba upravit parametry v kédu a ten flashovat do USP, vice o tom v sekci 3.2.

3Jméno na displeji se miiZe lisit od redlného pouzitého &ipu, nebot’ existuje mnoho variant ¢ipt se stejnym
rozlozenim. Na displeji je zobrazeno jméno nejznamnéjsiho ¢ipu s danym rozloZenim nebo &ipu s nejvétsi
paméti.
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@@ Blink | Arduino 1.8.10 — X
Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

Automatické formatovani Ctrl+T

Archivuj projekt

Blink Uprav kédovani a znovu nahraj

Spravovat knihovny... Ctrl+Shift+] a
- Seriovy monitor Ctrl+Shift+M
< Sériovy Ploter Ctrl+Shift+L

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

= Vyvojova deska: "Arduino Uno" >
Port: "COM8 (Arduino Mega or Mega 2560)" >
Ziskat informace o Desce

Programator: "Arduino as ISP” >
Vypalit zavadéc

19

Arduino Uno na COM8

Obrazek 3.1: Nastaveni Arduino IDE pro nahravéni do ¢ipu ATmega328 s externim oscilé-
torem 16Mhz; zvyraznény jsou nejdtlezitéjsi parametry.

Nastroje Napovéda
Automatické formatovani Ctrl+T
Archivuj projekt
Uprav koédovani a znovu nahraj

Spravovat knihovny... Ctrl+Shift+l
Seriovy monitor Ctrl+Shift+M
Sériovy Ploter Ctrl+Shift+L

WIFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Vyvojova deska: "ATtiny44/84(a) (Optiboot)" >
Chip: "ATtiny84(a)" >
Clock Source (Only set on bootload): "8 MHz (internal)” >
Pin Mapping: “Clockwise (recommended, like damellis core)" >
LTO (1.6.11+ only): “Enabled” >
tinyNeoPixel port: "Port A (CW:0~7,CCW:3~10)" >
millis()/micros(): “Enabled" >
B.O.D. Level (Only set on bootload): “B.0.D. Disabled (saves power)" >
Port: "COM8 (Arduino Mega or Mega 2560)" >

Ziskat informace o Desce

Programétor: "Arduino as ISP" >
Vypalit zavadéc

Obrazek 3.2: Nastaveni Arduino IDE pro nahravani do ¢ipu ATtiny84; zvyraznény jsou
nejdiileZit&jsi parametry.
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V pfipadé, Ze je toto prvni nahravani do konkrétniho ¢ipu bude potieba vypdlit bootloader. To lze
v Arduino IDE udélat pod Nastroje>Vypalit zavadé¢. Tim se pi¥islusné parametry, jako frekvence
oscilatoru ¢i BOD, vypali do mikrokontroléru. Poté je jiz moZné nahrdvat program do ¢ipu pod
Projekt>Nahrat pomoci programatoru nebo pomoci zkratky Ctrl+Shift+U.

Mikrokontrolér, do kterého jsme nahrévali kéd pomoci programatoru, nebude nasledné mozné pro-
gramovat pomoci sériového portu. Tento zptisob programovani je vyuZivan napfiklad p¥i bézném
nahravani do desek Arduino Uno. Pokud tedy chceme ¢&ip vlozit do desky Arduino Uno nebo
podobné, bude nutné znovu vypalit bootloader pod Nastroje>Vypdlit zavadéc. Poté jiz do ¢ipu
nenahravejte s pomoci USP a vloZte jej do desky Arduino Uno.

3.1.2 Pouziti s AVRDUDE

..~ AVRDUDESS 2.11 (avrdude version 6.3)

Programmer (<) MCU ()
Arduino v ATtiny84 v
Port (-P) Baud rate (b) Bit clock (-B) Flash: 8KB 1E930C
COM8 | [19200 EEPROM: 5128
Fash Presets

Default v
® Wite O Read O Verdy Go Fomat | Auto (writing only) v Manager
EEPROM Fuses & lock bits

L |[0x62 Read Write
O wite @ Read () Verfy Go Fomat | Decimal (reading only) v H |OxDF [ Setfuses

E [oFF Fuse settings
Options
[] Force (-F) [[] Erase flash and EEPROM (<€) LB |OxFF Read = | Write
(] Disable verfy (V) (] Do not write (n) [ Setlock
[] Disable flash erase (-D) Verbosity |0 v Bit selector

Program! Stop Options ? Additional command line args

-¢ arduino -p t84 -P COM8 -b 19200

Ready

Obrazek 3.3: Nastaveni AVRDUDESS pro nahrdvani do ¢ipu Attiny84, zvyraznény jsou
nejdiileZit&jsi parametry.

Podobné jako s Arduino IDE, Ize nahréavat i programem AVRDUDE, pfipadné s pouzitim Ul verze
zvané AVRDUDESS. Opét je nutné pouze zvolit port, programdtor Arduino, cilovy Cip a tentokrat
i rychlost komunikace 19200 baudt. Nastaveni pro ATtiny84 je dostupné na obrazku 3.3. Hlavni
vyhodou AVRDUDE je, Ze pomoci néj jsme schopni nastavovat a &ist fuse bits, ¢ist a zapisovat do
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EEPROM ¢i flash paméti ¢i nastavovat lock bits. Lze pomoci néj do urcité miry oZivovat i zdanlivé
mrtvé Cipy.

3.2 Nahravini od USP

Deska USP chrani fidici mikroprocesor na Arduino Mega proti nechténému flashovéni. V p¥ipadé,
Ze bude potfeba do néj nahréavat, je nutné nejdfive odstranit zluty jumper s ozna¢enim ‘self prog’,
ktery se nachdzi na druhé strané desky neZ displej a tla¢itka. Poté bude jiz mozné nahravat do
Arduino Mega standardnim zptisobem.
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Zaveér

Hlavnim cilem projektu bylo vytvofit hardwarovy vyrobek, ktery bude redlné uzitetny a vyrazné
zjednodussi nahravéani do (pfevazné) AVR ¢ipti v pouzdfe DIP. Tento cil projekt splnil. Na hardwa-
rové drovni bylo implementovano i nékolik bonusovych funkci, jako napiiklad podpora vysokona-
pét'ového programovdni, které pouze ¢ekaji na implementaci v softwaru.

Zafizeni je funkéni a bylo otestovdno na nékolika mikrokontrolérech, které jsem mél k dispozici.
Jeho spolehlivost by bylo mozné déle zvysit diikladnéj$im testovani na dalSich ¢ipech a doladénim
parametr(i detekce. Také by bylo mozné vytvorit uzivatelsky piivétivé rozhrani, které by umoziio-
valo napfiklad volbu nahravaciho protokolu, pf¥ipadné poskytovalo nékteré funkce i bez pfipojeni
k pocitaci, k ¢emuz je také pfipraven potfebny hardware.

Béhem prace na projektu jsem se toho mnoho naucil nejen o AVR ¢&ipech a CMOS obvodech, které
jsem vyuzival, ale také o elektrotechnice obecné. Ziskal jsem cenné zkuSenosti pii ndvrhu plosného
spoje, vybéru potfebnych komponent a zkoumani jejich vzdjemnych interakci.
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Obréazek A.2: Uplné schéma zapojeni switche, ktery piepina vstup do multiplexerti 1 a 2
mezi ADC pinem a 12V.
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Obrézek A.3: Uplné schéma obvodu step-up prevodniku z 5 na 12 voltd. Obvod zahrnuje
nula ohmové odpory a solder jumper, které umoznuji jednoduché odpojeni prevodniku.



Obrézek A.4: Zapojeni plosného spoje. Zlutou barvou jsou vyznateny spoje ve vrchni

vrstvé, zelenou spoje spodni vrstvy a cervenou spoje jedné z vnitinich vrstev. Druha vnitfni
vrstva neni na obrdzku zachycena.




