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Uvod

Miij projekt, EEPROM Programmer, vznikl jako reakce na potrebu programovani
paralelnich EEPROM pameti 28C256 a jim podobnych. V dnesni dobé clovek najde na
internetu velké mnozZstvi riznych programatoric paméti, vétsinou jsou ale urceny pro
programovani sériovych paméti. Ma to jednoduchy divod, paralelni pameéti uz mdalokdo
potiebuje. Jelikoz se ve mné ale zrodil zdajem, vénovat se starsi mikroprocesorové technice,
pocinaje mikroprocesorem Intel 80804, jsou pro meé paméti EEPROM v paralelnim provedeni
nezbytnée.

Puvodni myslenka byla tedy takova, vyrobit velice jednoduchy a co nejuniverzalnéjsi
programator pameéti, ktery nebude moc stat a idealné pujde postavit z V. Suplikovych zasob.
Nechtel jsem programator, ktery budu nékde publikovat, chtel jsem obycejny pracovni
nastroj.

Verze ¢. 1

B 1dea

Kdyz jsem planoval prvni verzi, rozhodoval jsem se jak ji koncipovat. Rozhodl jsem se,
Ze programator bude s pocitacem komunikovat pomoci LPT portu. Miij osobni pocitac je
vybaven PCI kartou se dvéma LPT porty, a jiz tehdy jsem je hojné vyuzival, napriklad pro
programatory JTAG, logickym analyzatorem a dalsimi jednoucelovymi zarizenimi. Port LPT
se zdal byt jasnou volbou.

Dale bylo nutné rozhodnout se, jak bude fungovat hardware programatoru. Pouziti
mikrokontroléru jsem zavrhl rovnou, nebot’ by pak bylo vhodnéjsi pouzit sériovy prenos dat
namisto paralelniho. Druhd moznost by byla pouziti mensiho CPLD, napriklad od firmy
Xilinx, se kterymi jsem se jiz setkal a par mensich vzorovych uloh si vyzkousel. Moznost by to
byla rozumna, plosny spoj by byl esteticky a jednoduchy. Ovsem odporovalo to myslence
levného programadatoru ze Suplikovych zdsob.

Nakonec jsem se rozhodl pro tu asi nejkrkolomnéjsi cestu, kterou jsem mohl.
Hardware programdtoru postavim z integrovanych obvodii rady 7400. VSechny potiebné
poradim pri navrhu.

Ovladaci software, mél byt naprogramovan cely v programovacim jazyce Python a
urceny primarné pro operacni systém Linux. Navrh pocital s tim, Ze program bude tvoren
dvema hlavnimi castmi — editorem a programdtorem samotnym. Editor mél umoznovat
zobrazit obsah souboru Intel Hex, ktery by se nahraval do pameéti, zobrazeni dat prectenych
Z paméti a ovladani programdtoru. Druha cast — programator — mél slouZit k oviadani
hardwaru, pripojeného na LPT port pocitace a samotné komunikaci s pameéti.

l Hardware

Jadro hardwaru spocivalo ve ctyrech integrovanych obvodech typu 74LS374, jde o
osmibitovy paralelni registr S reakci na nabéznou hranu a s tristavovymi vystupy. Jeden z nich
byl zapojen paralelné s integrovanym obvodem 74LS245, osmibitovém transceiveru
S tristavovymi vystupy, ktery umoznoval cteni dat z paméti. Dale se v zapojeni nachazely tii
programovaci patice ve velikosti DIP24, DIP28 a DIP32, pro programované paméti, dale pak
LPT port, a nékolik nutnych hradel okolo zajistujicich funkci hardwaru. Rozpracované
Schéma celé prvni verze je na obrazku ¢. 1 nize.

Schéma bylo vytvoreno za pomoci programu Eagle, se kterym mam jiz bahaté
zkuSenosti a vyuzivam jej pri kazdém vétsim projektu.
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Obr. & 1 Rozpracované schéma prvni verze programdtoru.
B software
Zvolil jsem si programovaci jazyk IR 300
. . Soubor Upravy Pamét Napovéda
Python, pro Jgho Jegnoduchost a rychlost’ | o0 1 2 3 4 5> 6 71 8 9 AbocoDoEyr
programovani v nem. Vznikla Je€n prvntr  oxo_ 55 aa 76 e9 95 e5 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 [
vz : , 0xl_ 30 30 94 21 e9 ad 20 8b 40 00 e0 0a 30 30 48 42
ca;t sofm:aru, editor.  Snimek okna 0x2_ 4d 20 56 47 41 20 43 6f 6d 70 61 74 69 62 6c 65
editoru miizete vidét na obrdzku ¢& 2, oxs_ 20 42 49 4f 53 2e 20 03 5b 00 6b 00 79 00 8b cO
., 0xd_ 50 43 49 52 86 80 ae 27 00 00 18 00 00 00 00 03
napravo. Pro vykreslovani GUI byl 0x5_ 80 00 00 00 00 80 00 00 00 94 03 00 c0 00 00 00
pouéit modul Tkinter, kterj} funguje jak 0x6_ 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 75 00 00 cO 00 00 0O
- i v - 0x7_ 00 00 00 00 00 la 00 5d 03 00 cO 00 00 00 OO 0O
pOd operacnim systemem Linux, tak i pOd 0x8_ 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 04
v o, 16 Wind. ssledny 0x9_ 00 00 00 00 00 0O 08 00 00 00 00 00 00 00 0O 0O
operacnim systemem Winaows a vysieany ., 00 00 00 00 64 18 14 07 00 00 03 64 18 14 07 00
programje tedy multiplatformnz’. 0xB_ 02 Oc 64 18 14 07 00 04 30 64 18 14 07 00 06 0
y D . 0xC_ 64 19 14 07 00 00 03 64 19 14 07 00 02 Oc 64 la
Program meél 381 radkii, coz na to  oxn_ 14 07 00 02 Oc 64 la 14 07 00 04 30 64 la 14 07
. , . 0xE_ 00 06 cO 64 19 14 07 00 04 30 64 19 14 07 00 06
co umeél, bylo zkratka moc, a bylponekud 0xF_ c0 64 1a 14 07 00 00 03 64 1b 14 07 00 00 03 64
tézvkopddn)}. Bylo to dano tim, ze jsem  0x10_ 1b 14 07 00 02 Oc 64 1b 14 07 00 04 30 64 1c 14
.. . Do L, l0x11_ 07 00 00 03 64 1c 14 07 00 02 Oc 64 1c 14 07 00 |
V dobé ]eho vzniku ]€St€ moc neumeél 0x12_ 04 30 24 1c 14 07 00 06 cO 24 1d 14 07 00 00 03
v ; 0x13_ 64 1d 14 07 00 02 Oc d6 09 80 90 20 =0 1d 10 08
pOMZlvat mOdul Tklnter a tOtO byl |pur‘t: none|memorytyps: none‘ﬁle:,tmed\a/vlad\5,‘KAI\TA1/EEPI\OM-prngrammerl}test4.vrnm 4
rakticky muj prvni pokus o realizaci y , .
]éUI ky y P p Obr. ¢ 2 Snimek okna editoru.

I Smysluplnost verze

Bylo zapotrebi, aby hardware programatoru nesl tri patice, nebot konstrukce s
elektronickym prepinanim mezi napdjenim a daty (odlisné umisténi vyvodii u paméti v mensim
pouzdre nez u paméti v pouzdie vétsim), by byla pomérné dost sloZita a vyrazné by zvétsovala,
uz tak dosti veliky, plosny spoj. Ve spojeni s relativné vysokym poctem integrovanych obvodii
by to melo za nasledek, ze vysledny plosny spoj by byl pomeérne veliky.
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Dale pak po strance softwaru, se ¢im dal vice ukazovalo, jak moc zbytecny vlastne
editor je. A Ze pro plnou funkci bohaté staci, kdyz program bude mit o hodné jednodusi GUI,
které bude umoznovat jen oviladat hardware, na zakladeé pozadavku nahrani souboru do
paméti, precteni paméti pripadné jiné operace.

Rozhodl jsem se tedy, Ze vyvoj prvni verze pozastavim, poucim se z chyb, a prejdu k
Verzi druhé, kterd tyto chyby bude odstranovat.

Verze ¢. 2

f 1dea |

Jak jsem jiz zminil, druha verze se méla poucit z chyb verze prvni a byt konecné
pouzitelnym zarizenim. Opét jsem tedy stdal u rozhodovani na jakém principu navrhnout cely
projekt. Pouzivat hradla se ukazalo jako slepd cesta. Ostatné, pouzivat LPT se taktéz ukdzalo
jako nepraktické. Bylo potreba pouzit modernéjsi rozhrani, néjaké, které bude i za par let
stale dostupné a pouzitelné. Tady nebylo moc na vybér, zvolil jsem USB. Je témer
vSudypritomné, levné a jednoduché na implementaci, taktéz je zde velika pravdépodobnost, zZe
i za pét let bude stdle bez problému dostupné na novych zarizenich a vyhnu se tak potizim
S nedostupnosti LPT portu.

Vyborné, rozhrani bylo vybrano. Kdyz ale USB tak na desce programdtoru bude muset
byt pritomen néjaky jednocipovy mikrokontrolér. Volba padla na osmi-bitovy AVR od firmy
Atmel. Sice firma nabizi i typy s integrovanym radicem USB, ale jejich dostupnost je horsi. Na
desce tedy bude muset byt i prevodnik mezi rozhranim USB a UART.

Software bude na pocitaci cist zdrojovy soubor s daty, a pomoci USB bude zaddvat
jednoduché prikazy programatoru, ktery je bude plnit. Alespon takova byla myslenka verze
dve.

Predstavu jsem si tedy udélal a mohl jsem se pustit do samotné realizace.

l Hardware |

I Navrh

Meél jsem jasnou predstavu vysledného programatoru. Co mozZnd nejmensi rozmer
patice pro vSechny typy EEPROM pameéti, dvé indikacni led diody pro informaci o pirenosu
dat a moznost vyrobit plosny spoj doma. Pro ndvrh jsem pouzil opét program EAGLE a
stvoril schéema, kterée miizete videt na obr. ¢. 3.

Rozhodl jsem se nakonec, jit nestandardni cestou a misto obvykle pouzivaného
prevodniku USB/UART od firmy FTDI, jsem zvolil konstrukci s druhym jednocipovym
mikrokontrolérem. Pouzil jsem mikrokontrolér ATmegaS8A, ktery je levny a snadno dostupny
ale nema integrovany USB radic. Ovsem jiz pred delsi dobou jsem na internetu narazil na
projekt AVR-CDC, ktery pouzivia osmibitové mikroprocesory AVR pro softwarovou emulaci
USB sbérnice. Dokaze se pripojit k pocitaci a pomoci tridy CDC emulovat sériovy port. Pod
operacnim systéemem Linux, takto emulovany port funguje zcela normdlné a okamzité po
zapojeni programatoru do USB portu. Vysledek je o néco pomalejsi, co se tyka prenosu dat,
oproti reseni od firmy FTDI, ale cena, 40 korun za AVR oproti 150 korunam za FT232RL je
docela velky rozdil a programator stejné nebude vyuzivany pro programovani vétsiho
mnozstvi pameéti, nybrz jen pro obcasné naprogramovani jedné ¢i dvou pameti.

Druhym mikrokontrolérem na desce programdatoru je, taktéz osmibitove AVR,
ATmegal6A, které ma za ukol plnit prikazy prichazejici z pocitace a programovat tak tedy
pripojenou pameét. Typ ATmegal6A, jsem zvolil hlavne kvili poctu jeho GPIO, které presné
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odpovida potiebnému poctu pro obslouzeni paméti. Tento mikrokontrolér si nese 1kB interni
paméti SRAM a 16kB pameéti FLASH, coz by mélo byt pro cely firmware dostatecné. Pokud by
se nahodou ukazalo, v pritbehu vyvoje firmware, Ze to dostatecné neni, je mozné jej nahradit
typem ATmega32A, ktery je pinové kompatibilni a paméti ma dvojndsobek.
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Obr. ¢. 3 Schéma druhé verze programdtoru.

Dalsim krokem bylo vytvorit navrh desky plosného spoje. Program EAGLE toto

umoznuje taktéz a proto jsem volil jej.
Jak jsem jiz psal v odstavci ldea, chtél
jsem co nejmensi plosny spoj a presto
vyrobitelny doma. Pokud jsem chtél
maly plosny spoj, musel jsem jej
navrhnout oboustranné, pokud jsem jej
ale chtel vyrobit doma, oboustranny
plosny spoj byl spise prekazkou.
Nakonec jsem se odhodlal
navrhnout oboustranny plosny spoj,
S tim Ze jej zkusim vyrobit doma. Otvory

AU
o

Obr. & 5 Vrchni strana plosného spoje.

Obr. ¢.

4 Spodni strana plosného spoje.

prokovené nebudou, pouziji pokud mozno
vyvod soucastky, pokud 10 nebude mozne
tak holt udelam propojku z dratku. V rozich
jsem si pak wumistil otvory pro slicovani
obou stran plosného spoje. Vysledny navrh
plosného spoje je videt na obrdzku ¢. 4 a
obrazku ¢. 5. Na obrazku ¢. 4 je videt
spodni strana plosného spoje, na obrdzku
¢. 5 pak strana vrchni.

Cely plosny spoj jsem naroutoval na

EEPROM Programmer
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svéem notebooku s procesorem Intel Atom N270, displejem o uhlopricce 10,1 a rozliseni
1024x600px. Byla to docela vyzva a opravdu silna zkouska mého odhodlani a trpélivosti.

I Realizace

Vzhledem K faktu, ze letos maturuji, byla realizace hardware pomald a stdle jsem na ni
nemohl najit ¢as. Vzdy jsem kousek prace odvedl o nékterych prazdnindch, a postupné jsem se
tedy realizaci prokousal az do findle.

Vyroba plosného spoje

Disponuji doma veskerym
vybavenim potrebnym pro vyrobu
plosnych  spoju  fotocestou a
S jejich vyrobou, touto metodou,
mam  jiz  bohaté  zkuSenosti.
Novinkou pro mé ovsem bylo
vytvorit plosny spoj oboustranny.
Zatim  jsem  vyrabél pouze
jednostranné  plosné  spoje.
Nakonec se ukdzalo, Ze ani
domdaci vyroba oboustranného
plosného spoje neni nic sloZitého,
ceho by se musel amatér
V domdcich podminkach bat.

Ze vSeho nejdrive jsem
nechal v tiskdarné zhotovit masku
plosného  spoje. Laserovou
tiskarnou vytisteny motiv plosného spoje na pruhledné folii. Tyto motivy jsem ostrihl pro lepsi
manipulaci.

Dalsim krokem bylo pripravit si cuprextit. Doma jsem nasel starsi odstrizek
oboustranného cuprextitu idedlni velikosti. Ten jsem ocistil, obrousil, odmastil a poté z jedné
strany nalakoval fotocitlivym lakem. Nalakovany cuprextit jsem nechal zaschnout.

Kdyz byl lak suchy, osvitil jsem pres masku motiv na plosny spoj. Jako osvitka dobre
poslouzilo staré horské slunicko, a jako temna mistnost koupelna, se zabednénym oknem. Pri
osvitu jsem zrovna smazal EPROM paméti. Na obrazku ¢. 6 je vidét expozice plosného spoje.
Po uplynuti zhruba osmi minut, mam
odzkouseno, Ze toto je idealni doba
expozice, jsem cuprextit ponoril do
vyvojky, respektive do rozpusténého
hydroxidu sodného. Béhem okamziku
se osviceny lak uvolnil a ja pred
sebou videl krasné preneseny motiv
plosného spoje. Plosny spoj jsem
omyl horkou vodou a opatrné osusil.

Abych  zabranil odleptani
druhé strany plosného spoje, zakryl
jsem ji diikladné lihovym fixem.
ZkouSel jsem experimentovat i
S lakem na nehty ale ten se neukdzal
jako vhodny. Plosny spoj poté
Obr. & 1 Trik se stolni lampickou. putova[ do leptacz’ lazne, tedy do

Obr. & 6 Expozice plosného spoje a mazani EPROM paméti,
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chloridu zelezitého, a brzy jsem mél prvni stranu plosného spoje hotovou.

Dalsim krokem bylo vytvoreni druhé strany, jiz pri navrhu jsem na toto myslel a do
rohit plosného spoje jsem umistil otvory, abych obé strany nalezité slicoval. Ted’ je stacilo jen
provrtat a cely postup zopakovat. Jedinym rozdilem bylo, Ze pri umistovani masky jsem musSel
byt velice peclivy, aby byly kontrolni otvory v zdkrytu.

Kompletné vyleptany plosny spoj jsem vyvrtal, ocistil, z obou stran nalakoval a nechal
zaschnout. Pro zasychani pouzZivam maly trik se stolni lampickou a 60W zZarovkou pro
urychleni schnuti, detail na obrazku ¢. 7.

Osazeni soucastkami

Kdyz byl plosny spoj
hotovy a ja nasel opét chvilku na
praci, mohl jsem jej konecné osadit
soucastkami. Pouzivam mikropdjku,
kterou jsem si sam vyrobil, kdyZz jsem
se elektronice zacinal vénovat.
Jednoducha spolehliva  konstrukce
umi za prdci vzit, ovSem jak se
ukazalo, hrot pdjky je uz mirné
opotiebovany a tak vysledek pdjeni
SMD pouzder neni zcela vynikajici.
Funkéni to sice je, ale neni to tak
hezke, jak jsem chtél. Detail na
obrazku ¢. 8.

Jelikoz byl plosny  spoj
oboustranny a nebylo zde prokovii,
musel jsem vSechny vyvodové soucastky zapajet z obou stran. Mensi problém byl se zapdjenim
patice, u ni, ackoliv jsem volil precizni verzi, bylo malo mista pod plastem, dostat se tam
hrotem padjky a neponicit pri
tom télo patice bylo docela
narocné. Tam kde meli byt
obycejné propojky mezi vrchni
a spodni vrstvou, pouzil jsem
odstrizkii  z vyvodii  rezistoru,
coz bylo taktéz pomérné
narocné, nebot kdyz jsem
zapajel dratek z jedné strany, a
chystal se pajet druhou stranu,
méla strana prvni tendenci se
opét uvolnit.

Bohuzel  jsem Si
uvedomil, Ze jsem pri navrhu
udelal  drobnou chybu pri
] , e umistovani USB  konektoru.
Obr. &. 9 Osazeny plosny spoj. Zvolil jsem totiz verzi bez
stineni a tak mi editor nepripravil do masky otvory pro jeho uchyceni. Pri vrtani plosného
spoje jsem tento nedostatek presel s myslenkou, Ze ony 4 vyvody USB konektoru jej spolehlive
udrzi na misté. Jak se ale ukazalo po osazeni, mylil jsem se. Konektor ma pomérné velkou viili
a vikla se. Pri manipulaci se s nim proto musi zachdzet opatrne.

Cely osazeny plosny spoj je videt na obrazku ¢. 9.

Obr. ¢ 8 Detail pajeni SMD.

........
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OZiveni

Poté co jsem mel na stole osazeny plosny spoj, cekala mé dalsi cast, a sice ozZiveni a
zakladni odzkousSeni funkcnosti. Oziveni spocivalo v nahrani prislusného firmware do obou
mikroprocesorii. Pro nahravani firmware do mikroprocesorii slouzi dva malé, Sesti-pinove
konektory.

Pomoci programdtoru USBasp jsem nahrdl do mensiho mikrokontroléru, ATmega84,
aktualni a odpovidajici firmware z projektu AVR-CDC. Ddle jsem si pripravil jednoduchy
testovaci program pro vétsi mikrokontrolér, ATmegal 6A, ktery vytvoril jednoduchou smycku
na rozhrani UART, ktera odeslala zpatky to, co prijala. Tento program jsem zkompiloval a
opét pomoci programatoru USBasp nahral do mikrokontroléru.

Takto pripraveny programator jsem zapojil do USB portu pocitace, zjistil, jakou cestu
mu Linux priradil a zkusil otevrit sériovy termindl. Vlozil jsem do néj kratkou sekvenci znaku,
kterou jsem odeslal. Stejna sekvence se mi i vratila, coz znacilo maly uspéch, neb prevodnik
USB-UART realizovany pomoci ATmega8A4 opravdu funguje.

Nicméné jeden zadrhel se preci jen nasel. Nevéricné jsem sledoval LED diody, které
maji signalizovat prenos dat, ze sviti, kdyz se data neprenasi a jen kdyz néjaka data zacnou
proudit tak zhasnou. To bylo presné naopak, nez jsem chtel. Po kratkeé tivaze mi to doslo. Led
diody jsem nechtené do schématu nakreslil tak, jako by UART mél byt v Klidu v log. 0. Jenze
tomu tak neni a v klidu se UART nachdzi v log. 1. Zapojeni jsem tedy predélal a schéma i
navrh plosného spoje patricné upravil. Zaroven jsem upravil ve vykresu USB konektor tak,
aby byla pouzita verze se stinénim a toto stinéni bylo mozné zapdjet do plosného spoje.

Opravené zapojeni indikacnich LED diod je videt na obrazku ¢. 10, stacilo je jen
otocit tak aby byli katodou na datovém vodici a k anodam privést +5V, toto napéti se nastésti
vyskytuje na vyvodu jednoho rezistoru nedaleko.

Obr. & 10 Oprava zapojeni indikacnich LED diod.
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l USB firmware AVR-CDC

Jak jsem se jiz zminil, prevodnik USB na UART je tvoreny pomoci osmibitového AVR
mikrokontroléru ATmega8A. Celd tato cast je prevzata z projektu AVR-CDC.

Tento projekt vyuziva implementaci V-USB od Object Deveopment's a tridu CDC
K vytvoreni virtudlniho sériového portu. Komunikace probiha pomoci starsiho USB 1.1 ve
verzi low speed. Vysledny port je schopny prendSet data rychlosti az 38400bps, taktéz
umoznuje rizeni toku dat, ackoliv jsem tuto moznost v projektu nevyuZil.

§ Firmware a software

Firmware pro hlavni mikrokontrolér, ATmegal6A, stejne tak jako software pro
ovldadani programdtoru, je v dobu psani této prace stile jesté ve vyvoji vzhledem k rozsahu
projektu a nedostatku casu.

Cely firmware bude jakymsi interpretem prikazu prichazejicich z ridiciho pocitace,
mikrokontrolér bude prijimat pomoci UART prikazy a data, ukladat si je do bufferu, a
postupné zpracovavat. Prikazy budou jednoduché, ve stylu , nastavit adresu XXXXX*
.,.sekvencné zapsat nasledujicich 256 bajtii dat* apod. V tuto chvili mam naprogramované
zakladni funkce pro obsluhovani pameéti, Vv nejblizsi dobé se je budu pokouset dat dohromady
tak aby bylo mozné alespon nékteré druhy paméti cist.

Ovladaci software pro pocitac bude s nejvetsi pravdepodobnosti konzolovy a velice
jednoduchy, bude umét provadeét s paméti zdakladni operace jako Ccteni, mazani, zapis,
zamknuti apod. Realizovat jej budu v programovacim jazyce C a bude primdrné urceny pro
operacni systém Linux.

Zaver

Tento projekt patii rozsahem a ndrocnosti mezi ty nejvetsi, do kterych jsem se kdy
zatim pustil. Potreba jednoduchého programatoru par typii EEPROM paméti nakonec
prerostla ve stavbu pomerne komplexniho a slozitého programdtoru. Na druhou stranu jsem
ale rad, nebot’ mi takovy projekt miiZe prinést spousty zkusenosti a novych znalosti.

Az projekt dokoncim, zverejnim na své osobni internetové strance”’ kompletni
dokumentaci a zdrojové kody pod open sourcovou licenci. TakzZe kazdy pripadny zdjemce o
tento programdator si jej bude moci doma sam postavit.

Mozna bych se jednou mohl zamyslet i nad verzi cislo 3. Ta by ovsem uz musela mit o
hodneé lepsi viastnosti, nejlépe mikrokontrolér ARM, s integrovanym plnohodnotnym radicem
USB. Dale pak najit vhodny a levny pin driver, ktery by umozioval ovladat 40 pinii s moznosti
volby digitalni vstup ¢i vystup, +5V, +3,3V, +12V a jeden zdroj volitelného napéti. Poté by
bylo mozné zkonstruovat programator velice univerzalni, ktery by mohl programovat vse
mozné, od pameéti PROM, pres nékteré MCU az po programovatelnd logicka pole. Otazkou
ovsem je, jak drahy by takovy programator byl, a jestli by jeho vyvoj byl vitbec smysluplny.
Nebot takovéto programdtory na trhu dostupné jsou.

Seznam odkazi

[1] http://www.recursion.jp/avrcdc/
[2] http://vladis.moxo.cz/
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